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§ 1. Grundlagen und wissenschaftliche Bedeutung 


1.1. Der vorliegende Bericht soll eine zusammenfassende Darstellung der 
Erfahrungen geben, die von den drei Verfassern wahrend ihrer Studienauf- 
enthalte in den angelsaichsischen Landern und in Deutschland 1948/49 gesam- 
melt wurden; er ist ferner als Versuch zu werten, durch Schilderung der Lei- 
stungsfahigkeit der groBen Maschinen und der mathematisch-technischen 
Grundlagen fiir ihre Bedienung einen weiteren Kreis von Lesern in das Arbeiten 
mit derartigen Geraten einzufiihren. Da namlich in vielen Instituten fiir nume- 
rische Mathematik programmgesteuerte Maschinen.im Bau oder schon voll- 
endet sind, kann jeder in den Anwendungsgebieten der Mathematik tatige 
Wissenschaftler in die Lage kommen, die maschinelle Hilfe eines solchen Insti- 
tuts suchen zu miissen. Es ist dann gut, wenn er — um einen Ausdruck von 
D. R. Hartree ([39]"), Lecture 5) zu brauchen — «the Machine’s-eye view» 
kennt, das heiBt imstande ist, sein Problem so zu sehen, wie die Maschine es 
tut, wenn sie auf Grund der ihr gegebenen Instruktionen zu laufen beginnt und 
ohne menschlichen Eingriff bis zur Lésung des Problems weiterlaufen soll. 

Um zur Definition unseres Gegenstandes iiberzugehen, mtissen wir zunachst 
einige Worte iiber den Unterschied zwischen digitalen Maschinen und Analogte- 
gerdten sagen. Der numerische Wert «zehn» kann entweder dargestellt werden 
durch das Zeichen 10 als Ziffernfolge des Dezimalsystems (aber auch in einem 
andern Zahlsystem, z. B. als LOLO im Dualsystem), oder dann durch eine phy- 
sikalische GroBe (Lange, Stromstarke usw.), die das Zehnfache ihrer Grund- 
einheit betragt. Wir befassen uns ausschlieBlich mit Geraten, welche die erste 
Darstellungsart benutzen, also digital, das hei8t mit Ziffern rechnen. Die ein- 
fachste Realisierung sind Biirorechenmaschinen?). Demgegeniiber benutzen Ana- 
logiegerate, wie der Rechenschieber, Integrieranlagen, elektrische Netzwerke, 
die zweite, physikalische Art der Darstellung. Resultate erscheinen bei ihnen 
als Zeigerstellung auf einer Skala oder direkt als gezeichnete oder projizierte 
Kurven, die einen Funktionsverlauf graphisch darstellen. Sie heiBen Analogie- 
gerate, weil sie ein Problem lésen mit Hilfe von physikalischen Vorgangen, die 
auf denselben mathematischen Formeln und Gleichungen beruhen wie das 
Problem selbst, diesem also mathematisch analog sind. Hervorzuheben ist, daB 
diese beiden Gerdatesorten sich nicht konkurrenzieren, sondern sich gegenseitig 
erganzen sollen. Man kann zum Beispiel lineare Gleichungen auflésen, indem 
man abwechselnd Naherungswerte mit Hilfe der digitalen Maschine in die Glei- 
chungen einsetzt und diese dann durch ein Analogiegerat verbessert. 

Eine Biirorechenmaschine kann addieren, subtrahieren, multiplizieren und 
dividieren. Auch die Maschinen, tiber die wir berichten — wir nennen sie auch 


1) Die abe in den eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis auf S. 295. 

*) Man erlaube uns, dieses Wort an Stelle der klareren englischen Bezeichnung «desk calculator» 
za verwenden; wir meinen damit im ganzen Artikel die handelstiblichen — handgetriebenen oder 
Pollantomaticchen — Rechenmaschinen vom Typus Madas, Monroe usw. 
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Rechenautomaten —, sind hinsichtlich ihrer arithmetischen Fahigkeiten genau 
gleichgestellt ; auch sie kinnen nur die vier Grundoperationen ausfiihren. Jedoch 
sollen sie — und dies ist entscheidender Unterschied und wesentlicher Fort- 


_ schritt — programmegesteuert sein; es soll also méglich sein, eine langere Kette 


— 


von solchen Grundoperationen nach einem Rechenplan vollautomatisch abzu- 


wickeln. Dies bedingt sofort folgende weitere Organe in der Maschine: erstens 
muB8 ein Zahlenspeicher vorhanden sein, in welchem gegebene Zahlen der Rech- 
nung und Zwischenresultate aufgespeichert werden kénnen; sodann miissen 
durch ein Leztwerk die einzelnen Rechenoperationen sowie die Transfere vom 
Speicher ins Rechenwerk und umgekehrt ausgelést werden. 

1.2. Bei den Lochkartenmaschinen vom Typus Hollerith wird der Rechen- 
plan vor Beginn der Rechnung in die Maschine gegeben, indem man auf einem 
Schaltbrett elektrische Verbindungen herstellt. Meistens jedoch erlaubt die 
Struktur komplizierterer mathematischer Probleme diese etwas starre Arbeits- 
weise nicht; die Maschine mu8 auch die Méglichkeit haben, Befehle, die nicht 
mehr vorkommen, vergessen zu k6énnen. Man ist daher dazu iibergegangen, die 
einzelnen Befehle des Rechenplans unter Benutzung einer Verschliisselung 
ebenfalls als Zahlen (genauer als Ziffernfolgen) zu schreiben und sie entweder 
der Maschine sukzessive durch einen oder mehrere Lochstreifen (magnetisches 
Stahlband usw.) zuzufiihren oder sie wie die RechengréBen in einem Befehils- 
speicher aufzubewahren. Oft ist der Befehlsspeicher mit dem Zahlenspeicher 
identisch, so daB ein Rechnen mit Befehlen (vgl. § 4.6)") méglich wird. Ein 
Beispiel dazu: Es soll die Funktion y = ax tabelliert werden. Die gegebenen 
Werte %,, %), ... des Arguments mégen in den Zellen Nr. 1, 2, ... usw. des 
Speichers stehen. Zur Berechnung von y, wird der Befehl (er sei in der Zelle 
Nr. 100 des Speichers magaziniert) lauten: «Nimm die Zahl aus Zelle Nr. 1 und 
multipliziere sie mit a.» Der Befehl enthalt also eine Zahl, namlich die « Adresse» 1 


der Zelle. Um nun w.iterzugehen, kann man einen «Superbefehl» verwenden, 


der lautet: «Addiere zu der in Zelle Nr. 100 stehenden Adresse den Wert 1.» 
Gelangt nun im niachsten Schritt unser Befehl aus Zelle Nr. 100 wieder zur 
Anwendung, so wird er jetzt den Argumentwert x, herausgreifen und die 
Multiplikation mit @ veranlassen. 

Fine hohe Flexibilitat in der Befehlsgebung ist auch deswegen anzustreben, 
weil gréBere Rechenstrukturen immer in einen Hauptrechenplan und verschie- 
dene Unterplane zerfallen, die mehrfach wiederholt werden miissen. MuB z. B. 
wahrend einer Rechnung eine Wurzel gezogen werden, so ist der Sprungbefehl 
zu geben: «Gehe tiber auf den Unterplan der Wurzelberechnung.» Wird zum 
Wurzelziehen eine der bekannten Iterationsmethoden verwendet, so mu nur 
die Befehlsreihe fiir einen Iterationsschritt in der Maschine sein; sie wird so 
oft wiederholt, bis die erstrebte Genauigkeit erreicht ist. Mit anderen Worten: 


4) Das Zeichen § bezieht sich auf die Abschnitte des vorliegenden Berichts. 
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Ist ¢ > 0 eine gegebene Genauigkeitstoleranz und w,, der n-te von der Maschine 
errechnete Naherungswert von //a, so ist noch 6, = |w2 — a| — e zu bilden und 
abzubrechen, sobald 6, negativ wird. Der Sprungbefehl fiir das Zuriickgehen 
auf den Hauptplan und Fortfiihren der allgemeinen Rechnung ist also bedingt, 
das heiBt abhangig von dem von der Maschine selbst errechneten Wert 6,. 

Es wurden hier absichtlich einige Komplikationen der Programmgebung 
vorweggenommen, die spater genauer behandelt werden (vgl. § 4). Dies geschah 
einerseits, um dem Leser den Begriff «programmgesteuert» in seiner ganzen 
Tragweite naherzubringen, anderseits um zu begriinden, warum auch Loch- 
kartenmaschinen im folgenden nicht behandelt werden, obwohl sie wegen ihrer 
Fahigkeit des raschen Sortierens, Umordnens und Zusammenfassens von Zah- 
lenmaterial, also wegen ihrer Eignung fiir mengentheoretische und kombina- 
torische Aufgaben vorziiglich fiir die Zwecke der mathematischen Statistik ver- 
wendbar sind. 

1.3. Ein anderer, nicht so grundsatzlicher Fortschritt der Rechenautomaten 
gegeniiber den Biirorechenmaschinen besteht darin, daB durch die Ersetzung der 
mechanischen Schaltelemente (Sprossenrader, Staffelwalzen) durch elektrische 
Elemente — speziell Elektronenréhren — die Rechengeschwindigkeiten stark 
erhoht werden konnten. Moderne Maschinen rechnen arithmetische Grund- 
operationen etwa 300mal schneller als ein Rechner mit der Biirorechenmaschine, 
und man hat sich tiberlegt, daB man fiir die speditive Integration einer partiel- 
len Differentialgleichung mit drei unabhangigen Variabeln etwa 100000mal 
schneller rechnen sollte als der Mensch. Andererseits hat es sich gezeigt, daB 
man diese hohen Rechengeschwindigkeiten in zwei wesentlichen Punkten 
tiberhaupt noch nicht richtig beherrscht. Einmal ist es schwierig, bei einem mit 
mehreren tausend Elektronenréhren ausgertisteten Gerat die nétige Betriebs- 
sicherheit herzustellen, so daB man beginnen muBte, Kontrollwerke zur Auf- 
deckung von Rechenfehlern und ausgekliigelte Systeme der mathematischen 
Uberwachung des Rechenvorganges einzubauen [15], [26]. Sodann braucht die 
Vorbereitung eines Problems durch das wissenschaftliche Personal von der 
mathematischen Konzeption des physikalischen Sachverhalts bis zur endgiil- 
tigen Herstellung des Lochstreifens fiir die Befehle oft ein Mehrfaches der Zeit, 
die von der Maschine dann fiir die Durchfiihrung bendtigt wird. Die Méglich- 
keiten, um hier ein verniinftiges Gleichgewicht zu schaffen, beginnen sich erst 
langsam abzuzeichnen und werden noch miihevolle, aber interessante Jahre 
der Entwicklung brauchen. Man muB eben auch Teile der Vorbereitung durch 
spezielle Maschinen erledigen, also es dem Rechenautomaten tiberlassen, einen 
vom Mensch gegebenen Gesamtbefehl pyramidenférmig in Teilbefehle aufzu- 
losen. Ein solcher Gesamtbefehl kénnte dann etwa lauten: «Berechne das un- 
bestimmte Integral der in der Zellengruppe 1—100 des Speichers stehenden 
Funktion.» Ein erster Schritt in dieser Richtung wurde getan: In Prof. HowarD 
H. AIKens Maschine «Mark III» (1950) [4], [47] wird die Verschliisselung des 
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Befehlsstreifens durch eine Chiffriermaschine (coding box) besorgt, auf welcher 
der Mathematiker die einzelnen Rechenoperationen in der normalen mathe- 
matischen Formelsprache eintasten kann. Ubrigens hatte der deutsche Inge- 
nieur K. ZusE auf seiner im Jahre 1945 fertigen programmgesteuerten Maschine 
bereits ein ahnliches Planfertigungsgerdit [36], [66], [67]. 

Es ist infolge der dargelegten Griinde wohl nicht abwegig, die Entwicklung 
der Rechenautomaten nicht in der sprunghaften Erhéhung der Rechenge- 
schwindigkeit zu sehen, sondern zunachst an langsameren, aber betriebssiche- 
ren Gerdten die nétigen Erfahrungen zu sammeln. Diesen Weg hat AIKEN bei 
der Konstruktion seiner Maschinen «Mark I—III» beschritten. 

1.4. Es besteht eine dreifache Beziehung der Rechenautomaten zur mathe- 
matischen Logik und Logistik. Erstens haben wir eben ausreichend begriindet, 
da8 man auch an die Konstruktion von Automaten denkt, die andere Angaben 
als Zahlen (etwa Befehle) verarbeiten miissen. Bei diesem Rechnen in allge- 
meinen algebraischen Strukturen sind von den grundlegenden Operationen «&» 
und «V » des logistischen Aussagenkalkiils [29] und den Operationen M und U 
der Verbandstheorie [14] iiber das arithmetische Rechnen bis zum Chiffrieren 
und Aufl6sen von Gesamtbefehlen grundsatzlich dieselben Schritte in wach- 
sender Kompliziertheit zu machen. Hierher gehéren auch die oben erwahnten 
mengentheoretischen Aufgaben des Sortierens und Auswihlens (vgl. [42], ferner 
J: v. NEUMANN in [24], Bd. 2, und J. W. Maucuty in [39], Lecture 22) und 
Operationen wie das Auswahlen der gréBten Zahl unter einer im Speicher 
stehenden Menge von Zahlen. ZusE hat auf seiner Maschine bereits Knopfe fiir 
die genannten logistischen Grundoperationen und hat auch dem hier ange- 
schnittenen allgemeinen Rechnen bemerkenswerte, zum Teil leider unveréffent- 
lichte Studien gewidmet [65], [67]. 

Zweitens ist das Vorbereiten eines mathematischen Problems fiir die Ma- 
schine (Coding oder Planfertigung genannt) weitgehend als Spezialgebiet der 
Logik anzusehen. Es verlangt dies eine Erforschung der Struktur mathemati- 
scher Rechenprozesse und ihrer Ubersetzung in die Sprache der Maschine. 
Diese Theorie ist von J. v. NEUMANN und HERMANN H. GOLDSTINE [24] ent- 
wickelt worden; unser § 4 ist ihr gewidmet. 

Drittens kénnen die in Rechenautomaten verwendeten elektrischen Schal- 
tungen durch die Symbole des logistischen Aussagenkalktils beschrieben wer- 
den (§ 5), und logistisches Rechnen kann daher bei der Planung von Schal- 
tungen helfen. Dies weniger a priori als a posteriori, wenn es sich darum handelt, 
festzustellen, ob in einer fertigen Schaltung Elemente eingespart werden k6n- 
nen. Theorien dieser Art sind von C. E. SHANNON [48] aufgestellt worden’) ; 
AIKEN hat sie durch Herstellung von Tabellen zu einem gebrauchsfahigen 
Instrument bei der Planung von Rechenautomaten ausgearbeitet [5]. 


1) Vgl. auch [21], [43]. 
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1.5. Es ist reizvoll, das Leitwerk eines Rechenautomaten mit dem zentralen 
Nervensystem eines lebenden Organismus zu vergleichen und aus diesem Ver- 
gleich zu lernen. N. WIENER [56] ist diesen Beziehungen unter sehr allgemeinen 
Gesichtspunkten nachgegangen. Es zeigt sich aber, daB sich bis heute aus 
einem solchen Vergleich fiir die Konstruktion und Anwendung von programm- 
gesteuerten Maschinen noch kein merklicher Gewinn ergibt. Jede heutige Ma- 
schine ist der Typus eines mechanisch-elektrischen Systems, dessen Ablauf voll- 
standig determiniert ist. Sein Zustand zu irgendeiner Zeit ¢ ist vollstandig be- 
stimmt durch den Zustand zur Startzeit 4. Oder um es anders zu sagen: Eine 
Maschine besitzt niemals Phantasie. Wahrend der Rechner jederzeit ein Urteil 
iiber die Plausibilitét seiner Rechnung hat, fehlt der Maschine vollstandig die 
Bezugnahme auf eine 4uBere Realitat. Fiir sie gibt es nur einen amorphen 
Haufen von Zahlen im Speicher, den sie auf 4uBeren Zwang hin — namlich 
nach dem Rechenplan — verarbeiten muB. 

1.6. Ein kurzer historischer Uberblick tiber die Entwicklung der Rechen- 
automaten hat mit den Arbeiten von CHARLES BABBAGE aus London einzu- 
setzen, der um 1850 den Gedanken der Programmsteuerung entwickelt und 
teilweise in seiner rein mechanisch arbeitenden «Analytical Engine» verwendet 
hat. Bis 1938 wurden dann fast ausschlieBlich die Biirorechenmaschinen ver- 
vollkxommnet und Analogiegerate fiir die verschiedensten Spezialzwecke ge- 
baut. Die anschlieBenden vier Jahre sind gekennzeichnet durch den Bau von 
Rechenautomaten, die elektromagnetische Relais als Schaltelemente benutzen. 
(USA. 1943 Relay calculator der Bell Telephone Laboratories. 1944 AIKENS 
«Mark I» unter Zusammenarbeit mit der «International Business Machines 
Corp.», wobei noch mechanische Zahlwerke dieser Firma verwendet wurden. 
In Deutschland 1945 ZusEs im Dualsystem rechnende Relaismaschine mit 
mechanischen Speichern.) Eine Pionierleistung ersten Ranges war dann die 
schnelle und vollstandig elektronisch arbeitende ENIAC, die 1945 von der 
Moore School of Electrical Engineering der University of Pennsylvania fiir die 
Zwecke der amerikanischen Armee von J. PRESPER ECKERT, JOHN MAUCHLY 
und HERMANN H. GOLpsTINE gebaut worden ist [57]. Die seitherigen Entwick- 
lungen sind in technischer Hinsicht hauptsachlich durch das Bestreben gekenn- 
zeichnet, die Speicher zu vervollkommnen (vgl. § 5). Wahrend die ENIAC 
nur zwanzig zehnstellige Zahlen als elektrische Zustande von Elektronenréhren 
speichern konnte, haben moderne Maschinen schon eine Speicherkapazitat von 
mehreren tausend Zahlen. Andererseits soll die Suchzeit verringert werden. (Dies 
ist die Zeit, welche die Maschine braucht, um eine Zahl aus dem Speicher abzu- 
lesen und ins Rechenwerk zu bringen.) Diese Suchzeit bestimmt namlich im 
wesentlichen die Arbeitsschnelligkeit der Maschine tiberhaupt. 

In Europa setzen die neueren Konstruktionen zuerst in England ein. 
(F.C. Wiriiams entwickelt Speicher aus gewéhnlichen Kathodenstrahlréhren, 
Maschinen werden im National Physical Laboratory von TurING und WILKIN- 
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SON gebaut und an der Universitat Cambridge von Witxes.) Frankreich 
_ (L. Courricnat [44]), Belgien und Holland bauen Maschinen: Schweden und 
die Schweiz besitzen je eine Relaismaschine. 

Wir k6énnen hier aus Platzgriinden nicht auf alle neueren amerikanischen 
Konstruktionen eingehen; wir haben statt dessen die uns zuginglichen Infor- 
_mationen in den Tabellen auf S. 291— 294 zusammengestellt. 

1.71. Der Rest dieses einfiihrenden Kapitels sei den Anwendungen der pro- 
grammgesteuerten Maschinen gewidmet. Da die Maschine in arithmetischer 
Hinsicht nur addieren, multiplizieren und vielleicht dividieren kann, ist sie nur 
in der Lage, Probleme zu bearbeiten, die arithmetisiert, das heiBt in eine Kette 
von solchen Grundoperationen aufgelést sind. Eine wesentliche Erganzung 
dieses Sachverhalts ist allerdings zu betonen. Die Maschine kann auch annd- 
hernd ein Resultat a auswerten, das mathematisch als Grenzwert einer Folge von 
Zahlen a, erscheint, von denen jede einzelne durch eine endliche Kette von 
Grundoperationen errechenbar ist. Man wird eben bei einem geniigend hohen 
Wert von m die Folge abbrechen. Den so entstehenden Fehler wollen wir als 
A bbrechfehler (truncation error) bezeichnen. Von dieser Art sind viele Iterations- 
und Reihenentwicklungsprozesse der Mathematik. Sie eignen sich besonders gut 
fiir Rechenautomaten, wenn die Berechnung eines Gliedes a,, der Folge immer 
nach derselben Rechenvorschrift unabhangig von m geschieht und nur die 
Werte in dieser Rechnung mit  variieren. Man kann dann namlich fiir alle a,, 
denselben Unterrechenplan (vgl. § 1.2), also dieselbe Befehlsreihe, verwenden. 
(Auf vielen Maschinen erscheint ein solcher «zyklischer» Unterplan als zu 
einem Band ohne Ende zusammengeklebter Lochstreifen, so daB er beliebig 
oft ablaufen kann.) Dieselbe Situation tritt in etwas anderer Form dann auf, 
wenn die a, selbst gesuchte Resultate und etwa durch eine Rekursionsformel 
untereinander verkniipft sind (Integration einer Differenzengleichung). 

Zusammenfassend ist also ein Rechenautomat — im Gegensatz zum Analo- 
giegerdt — eine diskontinuierlich rechnende Maschine, die Rechenstrukturen 
bevorzugt, die weitgehend zyklisch sind. Aus diesem Grund ist die Di/ferenzen- 
rechnung, als Ersatz der Differentialrechnung, ein grundlegendes theoretisches 
Hilfsmittel des mit einem Automaten arbeitenden Mathematikers. 

1.72. Die Priifung der Zweige der numerischen Mathematik ergibt folgende 
Auswahl von Teilgebieten, die sich fiir maschinelle Behandlung eignen. 

1.721. Tabellierung von Funktionen, die durch Reihen, Integrale oder andere 
Grenzprozesse definiert sind. Als durchgefiihrte Arbeiten sind vor allem die 
Tabellenwerke der Harvard University zu nennen [2]. 

Nach einem Vorschlag von Prof. S. BERGMANN (Harvard) sollte man nun 
auch an Tabellen von Funktionen zweier Variablen gehen. Er denkt dabei in 
erster Linie an seine Kernfunktionen oder Greenschen Funktionen fiir ebene 
Gebiete, die in der Technik 6fters auftreten (Querschnitte von Staumauern oder 
dergleichen). Wichtige Beispiele fiir Tabellen sind die astronomischen Epheme- 
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viden fiir die Bewegung der Himmelskérper. Auf der New-Yorker Maschine 
SSEC der International Business Machines Corp. wurde zum Beispiel eine 
Mondephemeride gerechnet, wobei die Auswertung eines Mondortes nach der 
beriihmten, ungefahr 50 Seiten langen Mondformel nur 7 Minuten benotigt [32]. 

Maschinen miissen aber auch Funktionstabellen fiir ihre Rechnungen heran- 
ziehen kénnen. Man fiihrt dies heute meistens so durch, daB man einen ziem- 
lich groben Satz von Funktionswerten in den Speicher gibt und dann die 
Maschine mit hdheren Differenzen interpolieren laBt. Einige Gerate besitzen 
noch besondere Lochstreifen fiir die Eingabe von Funktionen. 

1.722. Besondere Aufmerksamkeit wurde dem Auflésen von Systemen linea- 
ver Gleichungen mit vielen Unbekannten geschenkt. Neuere Rechenautomaten 
konnen etwa 30 Gleichungen in einer Stunde bewaltigen. Rechnet man nach 
einer der Eliminationsmethoden, so hat man wieder die typische Auflésung in 
sich dauernd wiederholende zyklische Unterplane. Die Theorie der maschinellen 
Gleichungsauflésung wurde hinsichtlich der Methoden und der Genauigkeits- 
fragen von v. NEUMANN, GOLDSTINE und BARGMANN.[40] entwickelt. Eng 
damit hangen die tibrigen Algorithmen der linearen Algebra zusammen. (Multi- 
plikation und Inversion von Matrizen, Berechnung von Eigenwerten durch 
Iteration). 

1.723. Die heutigen Maschinen eignen sich besonders gut zur numerischen 
Integration von gewdhnlichen Differentialgleichungen und zur Behandlung der 
damit zusammenhangenden Aufgaben wie Rand- und Eigenwertprobleme und 
Probleme der St6rungsrechnung. Dies liegt am linearen Charakter der digitalen 
Maschinen. Wie eine Differentialgleichung in Schritten der unabhangigen 
Variablen fortschreitet, so geht eben auch eine Maschine in kleinen zeitlichen 
Schritten vorwarts. Als wichtige Anwendungen sind zu verzeichnen die Be- 
rechnung von kritischen Drehzahlen, Lasten und Frequenzen; Stabilitatsunter- 
suchungen und Probleme der nichtlinearen Mechanik sowie die Berechnung 
von Flugbahnen in der auBeren Ballistik. 

1,724. Langsam beginnen die Rechenautomaten auch, sich das sorgenvolle 
Gebiet der partiellen Differentialgleichungen zu erobern, obwohl es schwer ist, 
die hohen Anforderungen an Speicherkapazitaéten und Rechengeschwindigkei- 
ten zu erfiillen. Was zunachst die elliptischen Randwertprobleme vom Typus 
Au=0 und AAu = 0 betrifft, so lassen sich im wesentlichen zwei maschi- 
nelle Methoden finden, namlich die Entwicklung nach. Orthogonalfunktionen 
(S. BERGMANN [11]), bei denen die Differentialgleichung zum vorneherein erfiillt 
wird, und die Methoden der Variationsrechnung, bei der die Konkurrenzfunk- 
tionen den Randbedingungen geniigen. Das letztere Verfahren nimmt — nume- 
risch gewendet — meistens die Form der Methode des stérksten Abstiegs an {vgl. 
H. GOLDSTINE in [39], Lectures 6, 7, 12, 18), die man sich am besten an folgen- 
dem geometrischen Bild klarmacht. Eine im Raum liegende Flache besitze 
einen tiefsten Punkt, dem man sich ausgehend von einem auf der Fliche lie- 


Vol. I, 1950 Programmgesteuerte digitale Rechengerate 285 


genden ersten Versuchspunkt auf einem Weg auf der Flache sukzessive an- 
-nahern soll. Dann wird man eben in jedem Moment des Annaherungsvorgangs 

in der steilsten Richtung, das heiBt senkrecht zur Tangente an eine Niveau- 
linie der Flache, absteigen miissen. 

Die diesbeziigliche Rechentechnik ist von SourHWELL in England unter 
dem Namen Relaxationsrechnung entwickelt und verfeinert von W. E. MILNE 
(Institute for Numerical Analysis, Los Angeles [53]) den Rechenautomaten an- 

gepaBt worden. 

Im Zusammenhang mit den parabolischen Gleichungen der Diffusion und 
Warmeleitung sei die Monte-Carlo-Methode erwahnt, iiber die S. M. ULAm in 
[38], [53] berichtet hat und die ganz neue Perspektiven eréffnet. Sie kann im 
Zusammenhang mit den partiellen Differentialgleichungen so erklart werden, 
da8 zum Beispiel der Diffusionsvorgang eines Gases nicht in die mathematische 
Sprache einer partiellen Differentialgleichung iibersetzt wird, sondern die ein- 
zelnen Elementarvorgange, also das ZusammenstoBen der Gasmolekiile unter- 
einander und mit der Wand, im Rechenautomaten nachgespielt werden. Er 
mu dazu ein wesentlich neues Organ bekommen, welches Zufallswerte nach 
einer gegebenen Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion erzeugen kann. Auch 
die eben behandelten elliptischen Randwertprobleme wird man vielleicht ein- 

“mal so lésen kénnen; die Methode des starksten Abstiegs ist némlich nichts 
anderes als die Integration einer Warmeleitungsgleichung (vgl. R. COURANT 
in [52]). 

Auch Probleme der Wellenausbreitung, also hyperbolische Gleichungen, 
wurden mit Maschinen erfolgreich in Angriff genommen, wobei meistens die 
Methode der Charakteristiken verwendet wird. Dasselbe gilt fiir die in den mo- 
dernen Anwendungen (Gasdynamik, Ultraschall, Turbulenz, Explosionen) auf- 
tretenden nichtlinearen Probleme, bei denen man sich in naherer Zukunft von 
den digitalen Maschinen Hilfe fiir das Verstandnis der teilweise recht schwie- 
rigen Erscheinungen erhofft [52], [53]. 

1.73. Die Existenz von digitalen Rechenautomaten hat bereits die Entwick- 
lung der numerischen Analysis weitgehend beeinfluBt. Wir haben eben einiges 
in dieser Richtung erwahnt. Es kann vorkommen, da eine numerische Me- 
thode, der sich der Einzelrechner gerne bedient, fiir die Maschine vollig unge- 
eignet ist und umgekehrt. Niemand wird sich zum Beispiel auf die Monte-Carlo- 
Methode fiir das Rechnen mit Bleistift und Papier einlassen wollen. Bisher 
weniger beachtete numerische Methoden, wie etwa das Abktirzen einer Potenz- 
reihe durch Tschebyscheffsche Polynome oder Kettenbruchentwicklungen, ge- 
winnen an Bedeutung [27]. 

Besonders aber beginnt nun die Theorie der Auf- und Abrundungsfehler 
entwickelt zu werden, die fiir lingere Rechenserien mindestens so wichtig ist 
wie das bisher fast ausschlieBlich betriebene Abschatzen des in § 1.71 definierten 
Abbrechfehlers. Beide Fehlerursachen wirken einander in der Regel entgegen, 
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und jede numerische Rechnung muB zwischen dieser Scylla und Charybdis hin- 
durchgesteuert werden. In [40] hat v. NEUMANN gezeigt, daB sich beim Auf- 
lésen von linearen Gleichungen ‘die Rundungsfehler so anhdufen kénnen, daB 
iiberhaupt keine richtige Dezimale mehr aus der Maschine herauskommt. In 
[52] gibt H. A. RADEMACHER eine Untersuchung der Fehlerfortpflanzung bei 
der numerischen Integration von gewdhnlichen Differentialgleichungen. Hier 
und auch speziell bei den partiellen Differentialgleichungen vom Warmelei- 


tungstypus kénnen die Rundungsfehler direkt nwmerische Instabilitat bewirken, — 


das heiBt, ein beliebig kleiner Rundungsfehler am Anfang der Integration kann 
nach gentigend vielen Integrationsschritten das Resultat beliebig stark ver- 
falschen [54], so daB es zum Beispiel vollstandig unméglich wird, eine gegebene 
Randbedingung am hintern Ende des Integrationsintervalls zu erfiillen (vgl. 
auch [39], Lecture 5). Dies hat v. NEUMANN veranlaBt, ein Verfahren zu ent- 


wickeln, um die Randbedingungen (abgesehen von einer einzigen) am hinteren_ 


Ende auf das vordere Ende zu verschieben, wobei allerdings die Ordnung der 
Differentialgleichung erhoht wird. C. BRAMBLE hat mit Hilfe von «Mark II» 
Rundungsfehler empirisch untersucht [53]. Uber andere numerische Unter- 
suchungen berichtet C. V. L. Smiru [50] (speziell Arbeiten von A. SArp). Vgl. 
ferner MT AC"): 

1.74. Neben den direkten Anwendungsgebieten der Mathematik (Versiche- 
rungsmathematik, theoretische Physik, Geodasie und Geophysik, Technik) 
haben auch schon etwas ferner liegende Wissenschaften sich fiir digitale Ma- 
schinen interessiert. In Princeton wird zum Beispiel die Entwicklung einer 
rechnerischen Wetterprognose versucht, indem, ausgehend vom gemessenen 
Zustand der Atmosphare in den Punkten einer vertikalen Front, die Differen- 
tialgleichungen der Physik der Atmosphiare integriert werden. [52] und [53] ent- 
halten Berichte der Anwendung von Rechenautomaten auf die mathematischen 
Modelle der Nationalékonomie. 

Als Abschlu8 mag fiir den Leser die folgende kleine Liste nicht uninteressant 
sein, Sie enthalt Probleme, in deren Lésung auf digitalen Maschinen die Ver- 
fasser Einblick hatten: 


SSEC-Maschine, New York. Ausbreitung einer von einem Zentrum O aus- 
gehenden kugelf6rmigen Explosionswelle in einem kompressiblen Medium, dessen 
Materialeigenschaften Funktionen des Abstandes von O sind. 

Lésung der bei der Berechnung einer Poiseuille-Strémung auftretenden Eigen- 
wertprobleme. Berechnung von Atomspektren. 

Mark-I-Maschine (Harvard). Auswertung der funktionentheoretischen Loésung 
fiir das Stromungsfeld einer schief angestr6mten unendlich langen Platte (Frei- 
strahlproblem). Stérung der Temperaturverteilung in einem zylindrischen Stahl- 
korper durch den Einbau eines Thermoelements. Bestimmung der Eigenwerte 
Mathieuscher Differentialgleichungen. 


1) Die Zeitschrift «Mathematical Tables and other Aids to Computation» (sie enthalt viele Bei- 
trage uber Rechenautomaten und numerische Methoden). 
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§ 2. Organisation und Arbeitsweise 


2.1. In Fig. 76 ist versucht worden, das Prinzipschema eines Rechenauto- 
‘maten aus der Fig. 7a zu entwickeln, welche die Arbeit eines Rechners dar- 
stellt, der einen langeren Rechenauftrag mit Biiromaschine, Bleistift und Papier 
und eventuell unter Beiziehung einer Funktionstabelle (trigonometrische Ta- 
belle usw.) erledigen muB. Wir iiberlassen es dem Leser, der Analogie im ein- 


Ausgangswette 


Instruktionen Resultate 


Notizblatt 


Funktionstafel Biuirorechenmaschine 
Fig. la 


Schema der Arbeit mit einer Burorechenmaschine. 


zelnen nachzugehen; Organe, die in der einen Figur dieselbe Funktion haben 
wie in der andern, wurden an entsprechender Stelle gezeichnet. Wir begniigen 
uns daher damit, im folgenden die einzelnen Teile eines Rechenautomaten zu 
besprechen, wobei auf § 5 hingewiesen sei, in dem diese Teile vom technischen 
Standpunkt aus eingehend behandelt werden. 

2.2. Dem ganzen Komplex iibergeordnet ist das Leitwerk (vgl. § 1.1), dessen 
elektrische Einrichtung man am besten mit derjenigen einer vollautomatischen 
Telephonzentrale vergleicht, mit dem Unterschied, daB zu den dort verwen- 
deten Relais und Schrittschaltern fiir schnelle Schaltoperationen Elektronen- 
réhren hinzutreten. Das Leitwerk liest die Befehle in der notigen Reihenfolge 
ab und lést durch elektrische Einzelsignale oder Signalfolgen in den iibrigen 
Teilen der Maschine die erforderlichen Operationen aus. 
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Das Rechenwerk fiihrt die arithmetischen Grundoperationen aus. Normaler- 
weise kann es zwei Zahlen addieren, subtrahieren, multiplizieren und bei einigen ~ 
Maschinen auch dividieren. Im Gegensatz zu friiheren Konstruktionen (Mark I, 
ENIAC) ist bei den heutigen Automaten das Rechenwerk nur in einer Ausfith-— 
rung vorhanden; es kann also nicht — wie etwa bei den Lochkartenmaschinen — ~ 
in mehreren Zahlwerken parallel gearbeitet werden. 


Lochstreifen fiir 


Befehle Zahlen 


Schreibmaschine 


Hauptplan 
1. Unterplan 
Resultate 


Ss 
a 
Oo. 
- 
u 
2 
Ss 
2 
u 
Vv 
~ 
f 
zs 


Ausgangswerte 


SPEICHERWERK 


Leitwerk 


Befehle 


Rechenwerk 


Fig. 16 
Blockschema eines Rechenautomaten. 


Im Zusammenhang mit dem Rechenwerk soll noch auf die elektrische Dar- 
stellung der Zahlen in der Maschine hingewiesen werden. Jede Zahl, jeder Befehl 
und tiberhaupt jede Information erscheint im Automaten als Folge elektrischer 
Impulse, die zettlich hintereinandergestaffelt durch die elektrischen Leitungen 
ziehen. Dabei ist nicht die GréBe des Impulses bedeutsam, sondern nur, ob an 
der betreffenden Stelle ein Impuls vorhanden ist oder nicht. Die Darstellung 
der Zahlen erfolgt also durch Ja-Nein-Werte. Eine 10stellig dezimal geschrie- 
bene Zahl kann durch ungefahr 40 Ja-Nein-Werte dargestellt werden (vgl. § 3.2), 
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oder — in der Sprache der Maschine — durch 40 Signale, die wie ein Morse- 
telegramm in einem Draht weitergeleitet werden. Natiirlich kann man auch 
statt dessen etwa ein Biindel von 4 Leitungen verwenden, die 40 Ja-Nein-Werte 
auf 4 Gruppen zu je 10 verteilen. Die 4 Gruppen kénnen dann gleichzeitig ge- 
sendet werden. Die Maschine arbeitet dann hinsichtlich der Gruppen parallel, 
beziiglich der 10 Impulse einer Gruppe aber in Serie. Die Ubersetzung der von 
der AuBenwelt kommenden Worte (dezimal geschriebene Zahlen oder als Zahlen 
verschliisselte Befehle (vgl. § 1.1) in die Sprache der Ja-Nein-Werte geschieht 
in einem speziellen Geradt, das entweder in dem Automaten eingebaut oder als 
Zusatzgerat ausgebildet ist. Dasselbe gilt fiir das Zuriickiibersetzen beim Ab- 
liefern von Resultaten. 

_ Der Speicher dient zur Aufbewahrung von Zahlen (Anfangswerte der Rech- 
nung, Zwischenresultate, Ergebnisse) und eventuell von Befehlen (vgl. § 1.2). 
Er ist das Archiv aller Angaben, die in der Maschine iiberhaupt eine Rolle spie- 
len. Auch hier erscheinen alle Angaben als Ja~-Nein-Werte. Die Kapazitdt wech- 
selt bei heutigen Maschinen zwischen 100 und 10000 zehnstelligen Dezimal- 
zahlen. Prazisierend muB hinzugefiigt werden, daB nur diejenigen Informatio- 
nen in den Speicher gegeben werden, die kurzfristig wieder verfiigbar sein 
miissen. GréBere Mengen von Zwischenresultaten, die erst in einem spateren 
Arbeitsgang («run») der Maschine gebraucht werden, verlassen dieselbe und 
werden auBerhalb in einem dufern Gedachtnis (etwa in der Form von Loch- 
karten, Lochstreifen oder Stahlband) magaziniert. Die hohen Anforderungen 
betreffend Einhaltung einer kleinen Suchzeit (vgl. § 1.6) haben verschiedene Kon- 
strukteure veranlaBt, den Speicher aufzuteilen in einen schnell und elektronisch 
arbeitenden Speicher geringer Kapazitat und weitere Speicher groBer Kapazitat, 
die langsamere Schaltelemente (Relais) verwenden und daher gréBere Suchzeiten 
aufweisen. Man kann diese Zwischenspeicher als Ubergiange vom schnellen 
Speicher zum auBeren Gedichtnis ansehen. AuBerdem sind vielfach Konstanten- 
vegistery eingebaut. Es sind dies Speicher fiir vielgebrauchte Zahlenwerte (etwa 
2, e, m usw.), aus denen abgelesen, in die aber nicht eingegeben werden kann. 

Eingang und Ausgang bilden die Verbindung des Rechenautomaten mit der 
AuBenwelt und bestehen aus Abtastern fiir die einlaufenden Lochstreifen oder 
magnetischen Bander und aus Lochern bzw. Schreibwerken fiir die auslau- 
fenden. Neuere Maschinen besitzen im Zahlenein- und -ausgang stets mehrere 
unabhangig oder gekoppelt laufende Streifen und ebenso im Befehlseingang 
fiir den Hauptrechenplan und die verschiedenen Unterplane (vgl. § 1.2). Nor- 
malerweise sind am Ausgang noch einige elektrische Schreibmaschinen ange- 
schlossen, die Resultate in Tabellenform niederschreiben. SchlieBlich kénnen 
auch Zahlen und Befehle von Hand eingetastet werden und Resultate von 
Signallampen abgelesen werden. Der Automat kann also wie eine Biirorechen- 
maschine verwendet werden, was insbesondere bei Kontrollrechnungen zur 
Beseitigung von Stérungen erwiinscht ist. 
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Eine Reihe von Zusatzgerdten, deren Arbeit 6rtlich und zeitlich von der- 
jenigen des Rechenautomaten getrennt ist, sind noch zu nennen. Sie bestehen — 
vor allem aus den Geriten zum Lochen der Streifen des Zahleneinganges und ~ 
zum Ablesen der Resultate von den Streifen des Ausganges. Die Befehlsstreifen — 
wurden frither ebenfalls in einem Handlocher hergestellt, so daB das Bedie- 
nungspersonal die Verschliisselung von Instruktionen durch Zahlen (den — 
«Code») kennen muBte. Neuerdings wird diese Arbeit durch ein Planfertigungs- | 
gerat (vgl. § 1.3) besorgt. Hinzu treten die Einrichtungen fiir das 4uBere Ge- 
dachtnis, die etwa in einer Ausriistung von Lochkartenmaschinen bestehen 
kénnen. Die Zusammenarbeit der Zusatzgerate mit dem Automaten ist richtig 
zu organisieren; zum Beispiel kann auf dem Planfertigungsgerat ein neues 
Problem vorbereitet werden, wahrend der Automat eine andere Aufgabe 
rechnet. 

2.3. Die Beschreibung der Arbeitsweise fallt etwas verschieden aus, je nach- 
dem ob ein Befehlsspeicher (vgl. § 1.2) vorhanden ist oder nicht. Im erstern 
Fall beginnt die Tatigkeit des Automaten damit, daB die Befehle vom Streifen 
abgelesen und in. den Speicher eingefiihrt werden (ausgezogene Pfeile der 
Fig. 1b). Jede Zelle des Befehlsspeichers enthalt dann einen Befehl. Ein in die 
Maschine eingebauter Befehlszdhler (sequence counter), den man am besten mit 
der Mutteruhr einer elektrischen Uhrenanlage vergleicht, ruft nun die einzelnen 
Zellennummern in ihrer natiirlichen Reihenfolge auf; der in der Zelle enthaltene 
Befehl wird abgelesen und vom Leitwerk ausgefiihrt. Diese normale Arbeit des 
Befehlszahlers wird modifiziert, wenn er (etwa nach Abgreifen der Zellen 1 bis 
100) auf einen Sprungbefehl (vgl. § 1.2) st6Bt, der in der Zelle 101 enthalten ist. 
Dieser Sprungbefehl kann lauten: «Der Zahlerstand des Befehlszahlers ist auf 
325 zu stellen.» Dies wird ausgefiihrt, so daB dann der Befehlszahler beim nach- 
sten Schritt nicht den Befehl in Zelle 101, sondern denjenigen in Zelle 325 auf- 
ruft, was zum Beispiel den Ubergang zu einem andern Unterrechenplan bedeu- 
ten kann. Im Falle von bedingten Sprungbefehlen muB auch das Rechenwerk 
den Stand des Befehlszahlers beeinflussen kénnen!). Diese Organisation der 
Maschine erlaubt ein sehr flexibles Springen von einer Befehlsreihe zur andern. 

Bei den Automaten ohne Befehlsspeicher ist fiir jeden Unterplan ein separa- 
ter Befehlsstreifen im Eingang der Maschine vorzusehen. Die Befehle werden 
direkt von einem dieser Streifen abgetastet, ausgefiihrt, und dann wird der 
Streifen um eine Zeile weitergeriickt (gestrichelter Pfeil in Fig. 1b). Ein Sprung- 
befehl bewirkt entweder das Weiterlaufen des Streifens ohne Ausfiihrung der 
dabei durchlaufenen Befehle und Wiedereinsetzen bei einem spateren Befehl 
oder dann den Ubergang auf einen anderen Befehlsstreifen. 


1) Gelegentlich werden auch Befehle mit leerer Adresse (vgl. § 1. 2) benutzt, also zum Beispiel: 
«Springe auf den Befehl in Zelle ....». Die Leerstelle kann dann auch durch eine von der Maschine 
selbst gelieferte Zahl ersetzt werden, zum Beispiel — wenn eine Befehlsreihe unterbrochen, aber 
spater wieder aufgenommen werden soll — durch den Zahlerstand des Befehlszahlers beim Abbruch 
dieser Reihe (vgl. auch § 4. 6). 
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a) ) wird Ende 1950 oder anfangs 1951 erscheinen. Fortsetzung folgt in ZAMP 1/6. 
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Beitrige zur Hitzdrahtmethode 


Von G. DATWYLER, Ziirich 


1. Die angenaherte Vorausberechnung der Betriebsdaten 
von Hitzdrahtsonden -° 


Bis heute bestand in dieser MeBtechnik insofern eine Liicke, als es nicht 
méglich war, den Betriebszustand eines gegebenen Drahtes fiir gegebene Be- 
triebsbedingungen vorauszuberechnen. Ferner fehlte die Méglichkeit, den 
Einflu8 des Drahtmaterials sowie des Drahtdurchmessers auf diese Betriebs- 
eigenschaften klar zu erkennen. 

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen diese Liicke schlieBen helfen. Sie 
stellen insofern nur eine Naherung dar, als Warmeverluste weder durch Ablei- 
tung an den Enden noch durch Strahlung beriicksichtigt sind. Bei den praktisch 
vorkommenden Temperaturen sind die Strahlungsverluste prozentual gering. 
Die Endeinfliisse sind durch BETcHOv!) berechnet worden. Die nachfolgenden 
Resultate gelten somit eigentlich fiir endlich lange Ausschnitte aus unendlich 
langen Drahten mit konstanter Temperatur langs ihrer Achse. 

Die Berechnungen gehen aus von der Warmebilanz des Drahtes 


worin 
€ =NuwA,,/D = Warmeiibergangszahl, Mittelwert fiir den Drahtumfang 
4 = Warmeleitfahigkeitszahl der Luft 
D = Drahtdurchmesser 


Nu == Nusseltsche Kennzahl = cy (Re)” 
Re = Reynoldssche Kennzahl = U D/» 
U = Strémungsgeschwindigkeit 

vy = kinematische Zahigkeit der Luft = 7/0 
o == Luftdichte 

4 = dynamische Zahigkeit der Luft. 


m 


Der Index m weist darauf hin, daB die betreffende GréBe mit ihrem Integral- 
mittelwert zwischen den Temperaturgrenzen 


¢t = Temperatur des Drahtes 
{, = Temperatur der Luft (Index a) 


2 R. Betcuov, L’influence de la conduction thermique sur les anémometres @ fils chauds, Proc. 
Koninkl. nederl. Akad. Wetensch. 57, Nr. 6, 721-730 (1948). 
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einzufiihren ist, z. B. 


t 
i 
oe pf ade. 
ta 
Die in der obenerwahnten Beziehung 
Niu = cy (Re)\" 


auftretenden Konstanten cy und m sind von der Gré8enordnung der Reynolds- 


i 2 4 6 61 2: 4 680 0M 4 BO 8O0W0 200 400 60 100 


Fig. 1 


schen Zahl abhangig. ULSAMER}) gibt dafiir die Werte 


Re Co n 
Ol bis 4 0,875 0,305 
4 bis 50 0,764 0,41 
50 bis 1000 Oi537 0,50 


Der Wert 7 = 0,50 ist aus der Kingschen Gleichung wohlbekannt?). Fig. 1 ver- 
anschaulicht die Beziehung Nu = cy (Re)” im angefiihrten Bereich. 


1) J.Uxsamer, Die Warmeabgabe eines Drahtes oder Rohres.an einen senkrecht zur Achse stro- 
menden Gas- oder Fliissigkeitsstrom, Forschung 3, H. 2, 94—98 (Marz/April 1932). 

2) Siehe z. B. J.M. Burcers, Hitsdrahtmessungen, in: WieN-Harms, Handbuch der E xperimen- 
talphystk, Bd. 4, 1. Teil (1931), S. 637-667. 
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1. Berechnung des Heizstromes I 


Aus den Beziehungen 


(290 P Re tap LG 2) 


din 
R = hag (1 + a8) 
folgt 
es, Am Nu (t — tg) 
0,239 7, ( 4 fag ty 
wo 


¥) = spezifischer Widerstand des Hitzdrahtmaterials bei 0°C (Index 0) 
L = Lange des Hitzdrahtes 


%» = Temperaturkoeffizient des Widerstandes des Hitzdrahtmaterials, auf — 


die Temperatur 0° C bezogen. 


Bei gegebenen Werten ¢ und ¢, sind fiir einen Draht vom Durchmesser D, 
aus einem durch die Werte 7, und a) charakterisierten Material, die Werte /,,, 
Re und Nu fiir jeden Wert von U gegeben, so daB J berechnet werden kann. 


2. Spannungsabfall E/L pro Langeneinheit des Drahtes 
Aus 
E=IR 
ergibt sich 


aes Nu (¢ — #,) (1 + a 2) % 
a0" 5958 


Falls der Strom J schon bekannt ist, dann ist es bei gegebener Temperatur ¢ des 
Hitzdrahtes einfacher, den Quotienten £/L aus der Beziehung 
We ie ¥y (1 + a #) I 


Die e a D*/4 


zu berechnen. 


3. Zeithonstante M 
Aus der Beziehung?) 
aR/al 


M = const x — ; 
und der etwas umgeformten Warmebilanzgleichung 


R 


a 


DP = const ¢ => 


1) G. Dieweue Détails théoriques et pratiques de la méthode du fil chaud, Congr. nat. Aviation 
frang. 1946, Rapport Nr. 42/500, S. 7. 


7 
. 
y 


‘ 
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folgt nach Differentiation 


aR _ 2E 
dl i ade 
const|¢ R aL aR (R — R,) 
“Mit 
| = (CDF Aan 
ihe ep le C8 


und den Naherungen (siehe Fig. 2 und 3) 
Am = Aq + 4 (t — ta) = Aq + @ (E+ ta) 
Vm = Vat b(t—t,) =%+56(¢+ 4), 


cal ) 


Mi ° sec 


100 A ; 00 Am ( 


2 
wv, 0°v,, (se) 
Ba=760 mm Hg 


207: 


10 


a a a ao 
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ergibt sich 


gee a R—R, 
& Co (UD)" oo a Ro 
oe i eae y 
ii cman 


Daraus der Differentialquotient 


dt G (¢ “*) 


GR oy Rees wee 
und weiter 
dR 2E 
dp (ask =e ae 
se Rk a ay Ro a Ym 


Nach Ersatz von R durch ¢ und von € durch 4,, und Nw, folgt 


D\2 
(=) ae 
OS ts 2 ze a4 Bey 
Us «| ( WATE Xt dhs Ym : 


y = spezifisches Gewicht des Hitzdrahtmaterials, 


s = spezifische Warme des Hitzdrahtmaterials. 


Fiir ganz schwach geheizte Drahte, d.h. fiir J > 0 bzw. ¢ > ¢,, ergibt sich 


sp eeagy iN V7 
Dieser Wert ist von Bedeutung bei der Messung von Temperaturschwankungen 
in Str6émungen, wobei der Draht die Empfindlichkeit 


besitzt. 


Die direkte Lésung des Problems, fiir einen gegebenen Draht im Luftstrom 
U die Werte £/L und M in Funktion des Stromes J zu berechnen, ist umstand- 
lich. Schon die Berechnung der Temperatur ¢ in Funktion des Stromes J fiihrt 
auf eine uniibersichtliche Beziehung. Es ist deshalb einfacher, den Wert der 
Temperatur ¢ durch Probieren aus der Beziehung 


; 0,239 vr, [2 
ae OAL 
bs D239 F 5 
Am Nu (x D/2)? 


il 


i 
? 
F 
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Zu Bberechnen, wobei man mit geschatzten Werten fiir A, und Nu beginnt, wenn 
notig iteriert, um schlieBlich die GréBen E/L und M nach obigem zu bestimmen. 


“ 


q 4. Die Empfindlichkeit dE/dU 
Mit den bekannten Beziehungen fiir E/L, Nu und R = R(é) erhalt man 
Ae R 1/n 
3 FS eres ey 
und 
2a EO ia a (1 + 2 ta) 
CPE COg ny ey 3, OU A) Rl pbs 2) (—rt,) | 


Da J = konstant vorausgesetzt ist, wird 
te a ed Si 
ae to as gine ae 
dE fer - ak 


und somit 


Ly H 
ah 2 E 1+ at 
ar UO Rb a 1+ a& tq 
Ym Aon (1 5 XH t) (¢ om tq) 
oder 
dE oy 2 
aot Fe ies Oye 
au nb a z + Oy t 
a eas ee eT 


5. EinfluB des Drahtmaterials und -durchmessers 


Mit den obigen Ausdriicken laBt sich auch der Einflu8 anderen Drahtmate- 
rials oder eines anderen Drahtdurchmessers auf die Betriebsdaten von Hitz- 
drahten bestimmen. 

Hier seien bloB die Beziehungen fiir verschiedene Drahtdurchmesser aufge- 
fiihrt, die dann besonders einfach und iibersichtlich sind, wenn fiir beide Draht- 
durchmesser der gleiche Reynolds-Zahl-Bereich gilt. 


a) Strom I: ; = (5) pis 
b) Spannung pas z = (5) ae 
c) Zeitkonstante M: x = =) sf 
d) Empfindlichkeit «: = 1, 
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Das heiBt, daB fiir jeden der drei in Fig. 1 und der zugehérigen Tabelle ange 
fiihrten Bereiche der Reynolds-Zahl diese «relative Empfindlichkeit» ¢ vont 


Drahtdurchmesser unabhangig ist. 


1 
n 


s 


2. Eine praktische und genauere Methode zur experimentellen 
Bestimmung der Hitzdrahtempfindlichkeit bei Turbulenzmessungen 


Im Bestreben, bei Turbulenzmessungen die Empfindlichkeit der Hitzdraht- 
sonde auf méglichst einfache Art direkt an der MeBstelle zu bestimmen, hat der 
Verfasser in einer friiheren Verdffentlichung?) die Beziehung ; 


4€ 
eats 


abgeleitet. Neben schon bekannten Symbolen bedeuten darin 


/ 


ze Vu2/U = quadratischer Mittelwert der turbulenten Schwankungen 
(Langskomponente) 


u = Momentanwert der Schwankungen 
e = Effektivwert der elektrischen Spannungsschwankungen des Hitz- 
drahtes 
EI = dem Hitzdraht zugefiihrte Heizleistung im Winde U 


(EI),>= dem Hitzdraht zugefiihrte Heizleistung bei abgestelltem Winde 
(U = 0), bei gleicher Hitzdrahttemperatur bzw. gleichem Wider- 
stand wie im Wind. 


Diese Beziehung erlaubt, die Empfindlichkeit 0R/dJ durch Anderungen des 
Heizstromes J zu bestimmen und beseitigt so die bisher tibliche umstandliche 
Eichung durch Anderungen der Windgeschwindigkeit U, die meistens einen 
besonderen Eichkanal verlangte. Bei der neuen Methode braucht die Windge- 
schwindigkeit ttberhaupt nicht bekannt zu sein. 

Nachfolgend soll ein Weg beschrieben und begriindet werden zur einfachen 
und raschen experimentellen Bestimmung des Quotienten 0R/OI, der vor 
allem auch ein genaueres Resultat ergibt als etwa der aus kleinen Anderungen 
AI des Heizstromes berechenbare Differenzenquotient AR/AI. 

Zur Ableitung obiger Auswertungsformel war die Warmebilanz fiir Hitz- 
drahte in Form der vollstdndigen Kingschen Gleichung (siehe FuBnote 2, S. 299). 


PR={A[1+a(¢—#,)]+Bl1+ 6 ¢—#,)] VU} ¢-%,) 


1) G. DAtwyter, Zwei Beitrage zur Hitzdraht-M eBmethode, Helv. Phys. Acta 15, H. 8, 266 bis 
72 (1942). 
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beniitzt worden, mit den Konstanten A, a, B und b. Oft wird die lineare Kingsche 
Ereichung 


I?R=(A+ BYU) ¢—%) 


beniitzt, die fiir begrenzte Bereiche von U gilt. 


i 


FU) 


Fig. 4 Fig. 5 


Die Konstanten a und 6 der Kingschen Gleichung sind von verschiedener 
GréBenordnung. KiNG hat auf theoretischem Wege die Werte abgeleitet 


a = 0,00114 , 
b == 0,00008 . 


Es erscheint somit angebracht, im fiir Hitzdrahte praktisch zulassigen Tempe- 
raturbereich ¢ < 700° C b gegentiber a zu vernachlassigen. So ergibt sich die 
erwetterte Kingsche Gleichung 


P?R={A[1+a(t—2,)] + BVU} ¢-#,) 
Mit 
R= R,[1+ a, (¢— ¢,)] 
folgt daraus 
A { a 5 Seale lige / is 

NG AE ae ee ee a ea 
In graphischer Darstellung ergibt die lineare Gleichung mit R = const als 
Parameter das Geradenbiischel der Fig. 4, wahrend die erweiterte Gleichung 


die Geradenschar der Fig. 5 liefert. 
Aus den beiden Varianten der Kingschen Gleichung 1aBt sich nun der Dif- 


ferentialquotient 0R/0I wie folgt berechnen. 
a) Aus der dinearen Gleichung ergibt sich 


Oki 2k & =e, 
Ce ee we * 


ZAMP 1/20 
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Der Quotient (R — R,)/R, wird nun wie folgt bestimmt?). 
Aus den Kingschen Gleichungen fiir zwei Heizstréme J und I* folgt 


* 
Fines bey: goat 
R as E 
oe JIE IBY 
Mit der wohl einfachsten Wahl 
cee 
Z 


vereinfacht sich die rechte Seite zu 


5) ae $ 
ioe 2e—1’ ; 
wo f 
é= Es ae 
Daraus folgt die einfache Beziehung 
R—R 2 
iba eae 


a 
und 
OR 4R E 
re. 2 
oF age = a re eee 


Die Auswerteformel lautet somit 


At 3 e it 
Pap ae 
Mit 
(ELD)o _ (40\? 
Eve | 
folgt schlieBlich 
é 
: ae 


cai 


Den Zusammenhang /)(R) bei abgestelltem Wind (U = 0) nimmt man 
praktischerweise fiir den gesamten Bereich des Widerstandes R ein fiir allemal 
auf. Dabei ist zu beachten, daB Druck und Temperatur der Luft bei abgestell- 
tem Wind gleich sind wie (im Stauzustand) beim Messen. Hievon abweichende 
Falle werden spater besprochen. 


1) Nach einem Vorschlag von W. AMREIN, Ziirich. 
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b) Die erweiterte Gleichung und der daraus gleich wie oben abgeleitete Dif- 
ferentialquotient 
Noy ea ra 1 
ol I? oe va oe Ae 
\ R a2 Ry 


a 


werden dadurch /inearisiert, daB das Zusatzglied von A mit Hilfe des oben ge- 
fundenen Ausdruckes 


angendhert wird. Es wird spater gezeigt, daB dies eine sehr gute Naherung ist. 
Dies fithrt auf 


2 R= & 
PR={Al1+2.3(e—2]+BVU} "7 
und 
fee 2 OR oR, 1 
CS Es Ee ies eames 5 24a (2 6 1)" 
ears) Ee e 2) a2 3.R 


Den noch verbliebenen Ausdruck (R — R,)/R, bestimmt man wie frither aus 


=k — R 
fR=EI=|Afi¢s F(e-2)+BVU| ee. 
fy ome ae ee ae a 
Gane ta[afiet Ze —a}s a0) 5 
Es ist 
* 
i the 


wobei £** analog zu E* dem Werte I** = [*/2 = I/4 zugeordnet ist. e* kann 
vechnerisch wie folgt aus der linearen Kingschen Gleichung durch einen Aus- 
druck mit ¢ ersetzt werden. 


Es ist 
EI =F(U) “aot = F(U) = (e-2), 
E+ (5) =F) ~z Ha. — F(U)  (e* — 2) 
Daraus 
STi 
und 
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Eingesetzt ergibt sich 


pr={alit+= 3 (e-2]+BVU} oes 


ENE I 


Zur Abkiirzung sei gesetzt 


Ali+2- 3-2] =%, 
a Z, e — 2) 
, A(1+ Gt ge last 
Somit us 
EI = (%+ BYU) ——*, 
—= : 
BTa2(eod+ BVO), 
Mit 
TED REG 2 
BGG = ss 
U+BYV 7 
Lay Ry 
folgt 
RK, 
aati Orr Pe 
pea oat 
Daraus 
ONT Wa 
id a 
ik; 3 
Da nach dem Ohmschen Gesetz 
R* 2 
ei. jaet ; 
ergibt sich schlieBlich . 
1 4 6 
Piet skeet mie 
eke eee o/€ 
1—[1/(2e)] 
mut 
aay 
OS | $025 


Im linearen Fall (6 = 0) folgt daraus die schon bekannte Beziehung. Der Aus- 
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druck (R — R,)/R, wird nun 
; Tt aes ome 


(e — 2) 
ne eK: 


ae 
der fiir den linearen Fall auch wieder in die friiher abgeleitete Beziehung iiber- 
geht. Fig. 6 zeigt (RK — R,)/R,in Funktion von ¢ fiir die Extremfalle (J,/J)? = 


Fig. 6 


und 0,4. Daraus geht hervor, daB die lineare Naherung recht gut ist, wie frither 


schon erwahnt wurde. 
Der Differentialquotient 0R/0J lautet somit 


ae 
ee Aa ee 
ara 1+ |F(e 2)| P2o23R 


Den Ausdruck A/R rechts im Nenner bestimmt man aus 


A= Cale 
ere Ge Le Pe ie 
pire Fea) Fe-9 
Somit 
jie 
OR 2 E Z 2) a 1 
eae. 3 ee es a(2e—1) RR 
3 € 3 
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Nun ist noch der Nenner 


Ze (1 
LN 2 a ( x) desi) 
+ Gfde-a b+ eg] 
ION MN de ey te eR e 
Ly 3 
Also 
te 
OR_2E 2%,» eat 1 
pl, eae ea ke 
pe eo € 
und die Auswerteformel lautet schlieBlich 
e 4 6 ae ae 
ee 3 a 7 elies el 
TNet 6 
ae lal Eg 
Der Quotient 6/€ lautet nach Einsetzen aller GroBen 
1 
0) jHoN= ae 26 
G =(7) oo 1 
er, Saw: 
au Se 


a 


Er ist in Fig. 7 fiir Platindrahte bei ¢, = 20°C aufgetragen. Der dabei einge- 
setzte Wert a= 0,213 ist das Resultat zahlreicher Messungen von J) mit 
Platindrahten. 

Der «lineare» Ausdruck 


ve 
; ee 
u = 


aE 


ist demnach mit dem Korrekturfaktor 
4 rn) 2 tO) 
(1 re) (44 7°) 
/ dias 


[siehe Fig. 8 (giiltig fiir Pt-Drahte bei ¢, = 20°C)] zu multiplizieren, um den 
genaueren Wert entsprechend der erweiterten Kingschen Gleichung zu ergeben. 
Da auch im Ausdruck fiir die Zeitkonstante M der Quotient 0R/OJ, und 
zwar im Zahler, vorkommt, ergibt sich fiir den «linearen» Wert von M die 
Korrektur 1//,. Ein analoges Ergebnis hat auch BetcHov!) gefunden. 


1) R.Bercnoy, Théorie non-linéaire de l'anémométre a fil chaud, Proc. Koninkl. nederl. Akad. 
Wetensch. 52, Nr. 3, 195-207 (1941). 


i 
} 
pr pee oer 


j 


a 
f 
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: 7 
te ee err , 
: ati ee bei = 20°C 
: 2 2 (¢-2) Kir Platin 
: : 3 ae (Le 1 n40 
G20 935 
7 
3.50 
( 
G15 
025 
G20 
Gi0 


005 
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Die bisherigen Ausfiihrungen des Abschnittes 2 galten fiir den Idealfall | 
konstanten Heizstromes, d.h. J = const. Wenn dies infolge Riickwirkung des 
Hitzdrahtes auf den Heizkreis nicht der Fall ist, miissen Korrekturen eingefiihrt 
werden, wie anschlieBend dargelegt wird. 


ee en ee 


! ! ' | | | | 
_ 4f1+Apl)} | | | 
eA) | | | | | | | 
flr Eg=6,2 Volt | | | 
(py op ee | | | 
Pig ke 
=$ (4-2) 
eee 
& 
\, 
VY lf VS Y Vs 
Je 
% 
ee aie & ze af 
Bee}: (I- = 
“ RNA Se 
0,7 0,2 B83 G4 OS G6 Volt 
Fig. 9 
Setzt man 
OR E 
ay enya ee 
wo 
_ aE/E 
Page are 
dann lautet die Auswerteformel?) 
“= z : pee Se, 
= I? Se ear 
| specials 
Darin bedeutet 
E 
Ep’ 


mit E; = Spannung der Heizstromquelle. In Fig. 9 sind z. B. fir Ep = 6,2 V 


1) Ableitung durch W. Amrem, Ziirich. 
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die Kurven 
Ap Say) 
: Pe DA) 


wiedergegeben, und zwar bis zu E = 1,2 V,d. h. A = 0,19355. 


3 E=O05 Volt 4 iG 6 
£ 
blir 
G8 3 £=Q6 Volt 4 5 6 


O9 2, 
9409 
08 3 F=O7 Volk 4 5 6 
Si eS eT a ne 
: ie 
h 3 £=O8 Volt 4 5 6 
es a 1 n » * rl 1 “ 


08 3 £=O3Volr 4 § 6 
=e ee i eee 
08 G2 
5-93 
08 3 £=10 Yoh 4 5 gt 
Ss le ¢ 
03 ; 
[a Ta 
B73 E=f/ Molt 4 5 p 


02 
703 
G7 = 3 £=42 Volt + 5 6 
Ee 
Be a 
fiir Ey =62 Volt 04 


Fig. 10 


Da hier die GréBe p — 1 zweimal vorkommt, sind entsprechend auch zwei 
Korrekturen fiir den Ubergang zum vollstandigen Resultat von wu’ anzubringen. 
Der Faktor /, von frither wird einmal direkt auf den Nennerausdruck p — 1 
angewendet, dann aber auch noch im Zahlerglied A (p — 1), was zur zweiten 


Korrektur 
Lee Ap = 1) 7 
n= TFA @=1) 


fiihrt. Diese ist, ebenfalls fiir E, = 6,2 V, in Fig. 10 aufgetragen. 
Aus diesen beiden Korrekturen ergibt sich das vollstandige Resultat 


“= Uinear h he : 
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Analog geht man bei der Bestimmung von M fiir diesen Fall vor. Unter 
Beniitzung der gleichen Faktoren /, und /, ergibt sich 


il 
inear ii ie : % 


Wie erwahnt, wurden die Kurven der Fig. 7 und 8 fiir Platindrahte bei | 
t, = 20°C berechnet. Der Einflu8 einer davon abweichenden Lufttemperatur — 
macht sich erst bei Unterschieden von + 30°C bemerkbar. Fiir gr6Bere Unter- _ 
schiede mtissen die Kurven mit anderen Werten fiir «, und a bzw. fiir a/a,_ 
neu berechnet werden; desgleichen fiir Drahte aus.anderem Material. ; 

Dagegen ist — wie friiher schon betont wurde — bei der Bestimmung von J 
bei abgestelltem Wind darauf zu achten, da8 Druck und Temperatur der Luft | 
am Orte des Hitzdrahtes gleich sind wie bei der Messung im Wind. Wenn dies — 
wie z. B. bei Messungen in Turbomaschinen — nicht direkt realisierbar ist, dann 
steht folgender Ausweg offen. 

Die Hitzdrahtsonde wird in einen kleinen, druckfesten Ofen gebracht und — 
Druck und (oder) Temperatur im Ofen entsprechend eingestellt. Dabei kann — 
der Hitzdraht selber als Widerstandsthermometer zur Temperaturmessung ~ 
bentitzt werden. 

Unter Beriicksichtigung der Ahnlichkeitsgesetze fiir den Warmeiibergang bei 
natiirlicher Konvektion kann dabei ein Temperaturunterschied durch einen 
entsprechend geanderten Druck kompensiert werden und umgekehrt. Nur muB 
noch beachtet werden, daB auch hinsichtlich der Warmeleitung an den Draht- 
enden gleiche Bedingungen herrschen. | 

Nach Htrte?) gilt fiir die natiirliche Konvektion 


M=M, 


ke 


a2 = i(Gr) 


(siche Fig. 112)) mit ‘ 
Gr = Grashofsche Zahl. 
Also 


- Am 
Saat oe /(Gr) 
und die Warmeabgabe durch Konvektion 
Q = FB iGr) DL (tty). 


Da auch die Endverluste der Differenz ¢ — ¢, proportional sind, miissen fiir 
gleichen Warmebedarf des Hitzdrahtes mit Endverlusten pro Grad Ubertem- 
peratur die Ubertemperatur ¢—¢, und der Wert von /,, /(Gr) mit und ohne 


1) Hurre, Des Inzenieurs Taschenbuch, 1. Bd., 27. Aufl. (Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin 1941), 
S. 594. 
a) Grp csmlatel 7 
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Wind gleich sein. Dann ist die Warmeabgabe des Drahtes an die ruhende Luft 
und an die Stiitzen konstant. 
* ~ Nun ist fir Luft 
, ; Gr = b, p* D® (¢— t,) ~ b; p* 


mit # = absoluter Luftdruck. 
‘D 
Mto)-($-) 


Fig. 11 


Der Koeffizient b; ist in Fig. 12 aufge- 
tragen!) als Funktion der mittleren Tem- 
peratur 


Patt, 
o “(eee = oo 
ht OEY & 


auf die auch 4,, zu beziehen ist. 
Es muB also sein 


A(P) f[const 6, (#) p?] (¢ — t,) = const 


und ¢ — ¢, = const. 


Beispiel: 
Fir 
D=104u tay = 400° 
bo aedata. (6= t,),— 100° 
(t — t,), = 100° be sav OP 


1) Horre, I. c., Tafel 8. 
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ergibt sich 


= cal 
a~ 450° AP) == 1,223 < 10 2 m Grad € 
by (91) = 2,76 108 § Gr =i2;76 = = 10-7 
f(Gry) = 0,425 
und 
a: ca 
By ~ 48° MF) <= 0,6475 s 10 2 ™m Grads 
b, (9) = 97-108 — f(Grg) = 0,803 
Gi 032 
daraus 


by = 182 ata. 


Das heiBt, da8 in ruhender Luft fiir ¢ — t, = 100° bei = 182 ata und 7, = 0° 
der Warmebedarf eines Hitzdrahtes gleich ist wie bei # = 1 ata und ¢, = 400°. 


Summary 


(i) The characteristics of hot-wires are calculated approximately, by using 
the experimental results of the heat loss of thin cylinders in a cross-stream. They 
are based upon the similarity law of heat transfer by forced convection. 

The approximation lies in that the heat losses at the two ends of such probes 
are neglected, so that the results apply exactly only to wires of finite length as a 
part of infinitely long wires. 

(ii) Starting from an evaluation formula previously derived, a practical 
method is developed for determining the sensitivity of hot-wire probes. This 
method is based upon the complete semi-empirical equation by KING. 

From Kine’s linear equation a simple and universally valid expression for 
the sensitivity of hot-wires is derived. KinG’s complete equation differs from 
the linear one by two correction terms, one of which is neglected as small. Using 
a result derived from the linear equation, the complete equation and its derivative 
are linearized. From this corrections are derived which are rather widely valid 
and which, when applied to the results obtained from the linear equation, lead 
to the more accurate ones corresponding to KinaG’s complete equation. The 
measurements necessary to obtain the data for these corrections for a given kind 
of wire are easily made in still air without forced heat convection. 

The relation between pressure and temperature which in air influence the 
measurements without flow are explained on the basis of experimental results 
in connection with the similarity law for heat transfer by free convection. 

The curves given include the influence of the heating circuit upon the sensi- 
tivity and the thermal lag of the hot-wire. 


Eingegangen: 29. 11. 49. 
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Etude des plaques circulaires fléchies d’épaisseur 
linéairement variable 
Cas d’une surcharge uniformément répartie 


Par HENRY Favre?) et Eric CHABLOz, Zurich 


La flexion des plaques d’épaisseur constante a été Vobjet de nombreuses 
études théoriques depuis le début du XIX® siécle et nos connaissances dans ce 
domaine sont actuellement étendues?). Il n’en est, par contre, pas de méme pour 
les plaques fléchies d’épaisseur variable, qui n’ont été abordées que trés récem- 
ment par le calcul. Les théoriciens qui se sont occupés de cette question ont 
surtout porté leurs efforts sur des plaques circulaires ou l’épaisseur h est une 
certaine fonction non-linéaire de la distance 7 d’un point au centre®) et sur quel- 
ques types de plaques rectangulaires*). Quant a l'étude des plaques circulaires 
V’ épaisseur linéairement variable, elle n’a été entreprise jusqu’a présent que dans 
le cas particulier ot 4 = cr, c désignant une constante®). C’est pourquoi nous 


1) Chaire de Mécanique technique, Ecole polytechnique fédérale. 

2) Voir par exemple S.TimosHeNKo, Theory of Plates and Shells (McGraw-Hill Book Company, 
New York et Londres, 1940). 

3) Citons principalement: 

H. Houzer, Kreisformige Platten mit verdnderlicher Dicke und gtinstigste Formen solcher Platten, 
Z. ges. Turbinenwesen 15, 21 (1918). 

L. Féppr, Uber eine Analogie zwischen rotierender Scheibe und belasteter Kreisplatte, Z. angew. 
Math. Mech. 2, 92 (1922). 

O.Picuier, Die Biegung kreissymmetrischer Platten von veranderlicher Dicke, Thése de |’Ecole 
olytechnique de Stuttgart (Springer, Berlin 1928). 

R. GRAN Otsson, Biegung kreisformiger Platten von radial verdnderlicher Dicke, Ing. Arch. 8, 
31 (1987); et Unsymmetrische Biegung der Kreisringplatte von quadratisch veranderlicher Steifigkett, 
ng. Arch. 10, 14 (1939); 11, 259 (1940); 13, 147 (1942/43). 

4) Citons entre autres: 

R. Gran Orsson, Die Biegung der rechteckigen Platte verdnderlicher Dicke, Thése de |’Ecole 
olytechnique de Berlin (1933); Biegung der Rechteckplatte bei linear verdnderlicher Biegungsstet- 
igkeit, Ing. Arch. 5, 863 (1934); Biegung der Rechteckplatte von exponentiell verdnderlicher Dicke, 
3auingenieur 27, 230 (1940); Biegung der Rechteckplatte bei linear verdnderlicher Steifigkeit und 
eliebiger Belastung, Bauingenieur 22, 10 (1941). 

E. Reissner, Remark on the Theory of Bending of Plates of Variable Thickness, J. Math. Phys. 
6, 48 (1987). 

5) Voir: D. Conway, The Bending of Symmetrically Loaded Circular Plates of Variable Thickness, 
. appl. Mech. 165, 1 (1948). 

H. Favre, Sur un type de plaque circulaire d’épaisseur linéairement variable, Bull. techn. 
suisse romande 75, nos 18, 19 et 26 (1949). 
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nous proposons d’examiner ici le cas plus général d'une plaque circulaire ow 
l’épaisseur varie selon la loih=cr-+d, d étant également une constante. : 

Aprés avoir établi l’équation différentielle du probléme dans le cas d’une- 
surcharge uniformément répartie (§ 1), nous intégrerons cette équation en sup-_ 
posant tout d’abord la plaque encastrée le long du contour (§ 2), puis en I’ ad- 
mettant posée (§ 4). Dans les §§ 3 et 5, nous calculerons les déformations et_ 
les tensions correspondant a ces deux sortes d’appuis. 


- erates 


§ 1. Equation différentielle des plaques, circulaires fléchies 
d’épaisseur linéairement variable 


Nous rappellerons tout d’abord quelques formules générales connues. Con-_ 
sidérons une plaque circulaire ot l’épaisseur /, la surcharge par unité de surface 
p et les conditions d’appuis sont uniquement fonctions de r. Nous admettrons- 
que l’épaisseur soit petite par rapport aux autres dimensions et que la courbure 
initiale du feuillet moyen!) soit trés faible, de facon que les forces intérieures 
agissant dans cette surface soient négligeables. 

Soient C,?) le déplacement, paralléle a l’axe de la plaque, d’un point du 


feuillet moyen et 
ae 
Lee aa oA (1) 


la variation (due a la déformation) de la pente de cette surface. La grandeur 
satisfait a l’équation différentielle du second ordre: . 


Da (ao + 2) + (Gb +94) =-0, 2) 


dy Y dr dy Y 


/ 


ou Q désigne l’effort tranchant relatif a l’unité de longueur (fig. 1) et 


12 (1— 08)’ (3) 


EF étant le module d’élasticité et » le nombre de Porsson’). 

L’intégration de l’équation (2), compte tenu de deux conditions aux limites, 
permet de déterminer g(7). Les moments de flexion M,, M,4) et les tensions 
normales o,, 0, peuvent ensuite étre calculés a l’aide des formules 


1) Par « feuillet moyen» nous entendons la surface qui, avant la déformation, a ses points 
équidistants des deux faces de la plaque. 

*) €,, ainsi que la grandeur z que nous introduirons plus loin, seront comptés positivement vers 
le bas, en supposant l’axe de la plaque vertical et la surcharge dirigée vers le bas. 

8) L’équation (2) a été indiquée pour la premiére fois par H. Hozer, il est vrai sous une forme 
un peu différente. C’est 4 O. PicuLer que l’on doit la forme dans laquelle nous l’avons écrite. 
Pour sa démonstration, voir par exemple S. TimosHENKO, loc. cit. ) DP. 282 ss. 

4) Le moment de torsion M4 = My, est ici iectancuent pal Il en est de méme de Peffort 
tranchant agissant sur les éléments de surface h dr. 
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Ms dp Q Q dy 
M, = D(“P = sh M,=D(2 +42), (4) 
(as aay, bead 
Nepean PS. ae es (5) 


z désignant la distance d’un point de la plaque au feuillet moyen. En particu- 
lier, les valeurs de ces tensions aux points z = h/2 de la face inférieure sont: 


oes. 6M 
(0,); = ar ae (o.); = eo (6) 
celles aux points correspondants z= —h/2 de la face supérieure sont égales aux 


valeurs (6) changées de signe. 


axe de /a plague 


| 


I; 
ot, SAVE 


Fig. 1 


Enfin, le déplacement €, s’obtient en intégrant l’équation (1): 


fo=—fotar+c, (7) 


C étant une constante qu’on détermine a l’aide d’une condition aux limites. 
Soit maintenant une plaque circulaire de rayon a et d’épaisseur linéatrement 
variable, soumise a une surcharge uniformément répartie (pb = const). On peut sup- 
poser, par exemple, que l’une des deux faces de la plaque soit un plan et l’autre 
la surface d’un cone de révolution dont l’axe coincide avec celui de la plaque 
(fig. 2a). Dans ce cas, le feuillet moyen sera lui-méme une surface conique et 
il sera nécessaire, pour que la courbure initiale de cette surface soit trés faible 
et les formules (1) a (7) applicables, que l’épaisseur / soit elle-méme trés petite 
par rapport au rayon a du contour. On peut aussi supposer que les deux faces 
de la plaque soient symétriques par rapport a un plan, qui est alors le feuillet 
moyen (fig. 2). Dans ce cas, la courbure initiale de ce feuillet est nulle et les 
formules rappelées plus haut sont applicables dans les meilleures conditions 


possibles. On peut d’ailleurs imaginer une infinité de cas intermédiaires pouvant 
intervenir dans les applications. Les calculs que nous allons faire seront appli- 
cables A tous ces cas, mais seront d’autant plus exacts que la courbure du feuillet - 
moyen sera plus faible. Ils ne seront en outre valables que lorsque les déplace-_ 
ments ¢, des points du feuillet moyen pourront étre eux-mémes considérés comme ~ 


petits par rapport a l’épaisseur h. t 
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| \ 

feuillet moyen mar abe : poe < Rese Sig, tea 

(surface conigue) \e....---: Ie ee >| Petit ee ee ee 
Fig. 2a Fig. 26 


Nous pouvons poser (fig. 2a ou 26)1): 


h=|1+4(2=—1)| fae (8). 
d’ou 


H=(h),g= (LEA hy, y= (i),9=(1—Dh 


Y= 
hy désignant la valeur de h aux points ot = a/2 et Ala variation, divisée par 
hy, que subit l’épaisseur depuis ces points jusqu’au contour. 

Posons encore: 


fom (9) 
et 
he 
i ote rica (10) 


L’équation (2) devient, en tenant compte de (3), (8), (9), (10) et en remar- 
quant que 


il : 1 
Oe ray |b Amr) dr = Fr: 
0 


1) Ces deux figures ont été dessinées en choisissant une valeur positive de A. Elles se rapportent 
au cas des §§ 2 et 3, ot la plaque est encastrée le long du contour. 
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a(ge+2)- ~spe-2 (aun Goh + due Ge + tas $) 
= 1(an, ef + dna SE ides 4) (11) 
= 19(asy aM + ya + Ass +), 
ou 
Beet 3, ayy = 12-4, | 
fee et 12 e +3; dng = 366 — 24+ 5, 


) 


dy = 8E2— 1282+ 6E—1, ay = 3262-3664 12— 


Seo] = 


12 


agg = — 12 (1— 20) € +12 (1-9) — 3, 
gee 8 11 = 39) £44 12 (1 — 2) F—6 (1 —») + 


Ss 


Telle est l’équation différentielle d’une plaque circulaire d’épaisseur linéaire- 
ment variable et soumise 4 une surcharge uniformément répartie. 


§ 2. Intégration de l’équation (11) dans le cas ow la plaque est 
encastrée le long du contour 


Développons ¢, qui peut étre considéré comme une fonction de é et A, en 
une série procédant selon les puissances croissantes de A: 


w(E, A) = polé) + rE) At Pal) B+ + = Dvd". (13) 


Pour des valeurs suffisamment petites de A, il faut s’attendre a ce que cette 
série converge rapidement, de sorte qu’on pourra se contenter, dans les appli- 
cations, de ne considérer qu’un petit nombre de ses termes. Ce point sera con- 
firmé plus loin. 

Pour déterminer les fonctions ¢,, introduisons la série (13) dans les deux 
membres de l’équation (11) et identifions les coefficients des mémes puissances 
de J. Nous obtenons ainsi le systéme d’équations différentielles simultanées: 


ZAMP 1/21 
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d (ap Po\_ _—«s« @*P 
earls eae ip cs ks 
hes d 
Ane 4 (ze SF m1) =— (41 + Ap + ayy #), 


> a | 
A2: dé (3 ae m) =— (41 ae + yp of Age = + Ag, ith (14) 


© 18 (5) 18) 16) 0.0, @° @ (ole) © [a7 © (0) 101.8 0) 6, @ 00) 6 0 6 6 a) © 6 ioe 6) 0 © a (6 © 2 6 286 #1 © © 8 6 C9 © 6m © © (6 6)/0 10 © 


Ces équations sont applicables quelles que soient les conditions aux limites, — 
pourvu que ces derniéres ne dépendent que de 7. ; 
Supposons maintenant que la plaque soit encastrée le long du contour r = a — 
(fig. 2a et 2b). Les conditions aux limites sont alors: ; 


@reo= (Pe-0=0 et (P)pna= e-1=0- (15) 


Pour que ces conditions soient satisfaites quel que soit A, il est nécessaire, 
d’aprés (13), que: 
(Piep =O et (Md)e_y=9O (© =0,1,2,..., C0). (16) 


Revenons aux €quations (14). Nous pouvons intégrer directement la pre- 
miére, qui est une équation d’EULER pour la fonction inconnue gp. En tenant | 
compte des conditions (q)¢.9 = 0 et (Mo), = 0, nous obtenons par des cal- 
culs élémentaires: 


P= aep- (- +8). (17) 


En introduisant cette valeur de gy dans la seconde des relations (14), cette 
derniére devient elle-méme une équation d’EULER ne contenant que la fonction 
inconnue 9: 

ad (dy 
dé ( B 


Wa 
+2) shel 6 (11+ ») 62+ 24646(1+4)]. 
La solution de cette équation, compte tenu des conditions (g,):.9 = 0 et 
(Peni = 9, est 


3 2(11 + » 8 
= tebe [a 3 20+ ee SE sl gy 


En introduisant les valeurs (17) et (18) de @ et m, dans la troisiéme des 
relations (14), on obtient une nouvelle équation d’EULER permettant, en tenant 
compte des conditions ($)¢_9 = 0 et (,)s_; = 0, de déterminer gp, et ainsi 
de suite. En procédant de la sorte, nous avons obtenu: 
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_ ap 1394+ 200+»? .2 , 8(11+) 2, , Z 
e 16D, 10 Meg 5 ies 2 é 
19 
- 16 (1+ 29+ v?) 2 5+474+ 9p? ( ) 
g : 5 Saataewt penne é| ; 
_ ap [6701 + 1197 y+ 99 »? + 3 v8 6 139 + 20 y= 8" 
16D, 175 wn 2 é 
as 169 — 57» = 29 vy? — 3 v8 we 17 + 228 y — vy? + 24 y8 g3 (20) 
2(13 + 25 y+ 21 vy? + 9 v3) 2 159+ 308 y+ 111 v?+ 312 v3 
5 ce 175 | >| 
Désignons par pg"), p®), ... les approximations successives de la fonction 9, 
ybtenues en ne considérant qu’un terme, deux termes, etc. de la série (13): 
pg = w% (1°° approximation) , 
pg”) =o + 9,4 (2° approximation) , (21) 


wel» bie eels pple fe) s 6 wieis ies le: = eile ©, 6 \¢ 8 .0.)6 0 (ei 6 


OOO T OLR OA BOS O05 OF VOC. O9" “0 e= 
0 @ , 


’ 


0,05 


0,10 


0,25 


Ete. : 
aXp 
Fig. 3 
-laque circulaire encastrée de la fig. 2a ou 2b. se apes graphique des quatre premiéres 
approximations gp! (Meas git ) en fonction de &, pour vy = 0,25 et A = 0,2, 
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Dans la fig. 3, nous avons représenté graphiquement les valeurs de oo, 
..., p en fonction de § = r/a, calculées pour A = 0,2 et a 0,25. On voit | 
que la quatriéme approximation est a peine discernable de la troisiéme. D’autres 
calculs numériques comparatifs) nous ont montré que, pour les valeurs de A_ 
comprises entre —0,4 et +0,4 (qui sont celles intervenant en général dans les 
applications), l’erreur de la quatriéme approximation est certainement négli- 
geable. Il n’y aurait d’ailleurs aucune difficulté 4 obtenir d’autres approxima- 
tions en prenant un nombre de termes plus grand. 

Nous avons ainsi obtenu pour ¢ la valeur approchée, mais suffisante pour 


les applications: 


p() = gp” = Pot DiA+ Goh? + Ps A (22) 


OU Go, ---, Ps ont les valeurs respectives (17), ..., (20). 


§ 3. Calcul des déformations, des moments de flexion et des tensions 
dans le cas de la plaque encastrée 


Les relations (4) et (7) s’écrivent, en y remplacant la variable 7 par &: 


mB. a BEer ge), 
Co= —a | 9) d&é+C. (7); 


En introduisant dans (7’)la valeur (22) de g(é) et en tenant compte de la 
condition (9); = 0, qui détermine la constante C, il nous a été facile de 
calculer €). De méme, en introduisant g(&) dans les relations (4’), nous avons 
obtenu M, et M,, puis, a l’aide des formules (6), les valeurs des tensions (c,) ; 
et (o,); au voisinage de la face inférieure de la plaque. 

Pour ne pas alourdir notre exposé, nous avons renoncé a insérer dans ce 
mémoire les formules obtenues, qui sont trés longues et n’offrent qu’un intérét 
relatif, et avons préféré donner a l’aide de diagrammes les résultats numériques 
auxquels elles conduisent. La fig. 4 est une représentation graphique de la 
fonction ¢,(£), pour les valeurs —0,4, —0,2, +0, +0,2 et +0,4 de A. Les 
diagrammes des moments M,, M;sont donnés dans la fig. 5 et ceux des tensions 
(o,);, (64); dans la fig. 6, pour les mémes valeurs de A. Toutes ces courbes ont 
été calculées en choisissant y = 0,25. Cette valeur du nombre de Potlsson est 
une moyenne entre les valeurs correspondant a l’acier (~ 0,33) et au béton 
armé (~ 0,15 a 0,2). Il faut d’ailleurs s’attendre A ce que toutes les valeurs 


1) Ces calculs comparatifs ont consisté tout d’abord A déterminer gy), yale g(4) également 


pour A = 0,4, puis a calculer les valeurs de M , et M, relatives aux quatre approximations, pour 
A = 0,2 et 0,4. 
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calculées dépendent trés peu du nombre v, comme c’est en général le cas dans 
la théorie de 1’élasticité. 

__ Remarquons que si 4 est positif, l’épaisseur de la plaque est plus faible au 
voisinage du centre que vers le contour (cas des fig. 2a et 2b). Le contraire a 
lieu si A est négatif. 


je Axe de /a plague 


Fig. 4 
Plaque circulaire encastrée de la fig. 2a ou 2b. Représentation graphique de ¢, en fonction de 
&€ = v/a pour différentes valeurs de A (vy = 0,25). 


| 


La fig. 4 montre éloquemment que les déformations ¢, sont plus faibles 
pour les valeurs positives de A que pour les valeurs négatives. Ceci est trés 
compr¢hensible, car l’encastrement est d’autant plus efficace que l’épaisseur 
au voisinage du contour est plus forte. L’influence d’une augmentation de 
l’épaisseur au bord de la plaque et d’une diminution au centre (A > 0) se 
manifeste également par un accroissement sensible des valeurs absolues de 
M,, M, au voisinage de l’encastrement (€ = 1) et par une diminution de ces 
valeurs au centre (€ = 0) (fig. 5). 

Les diagrammes des tensions normales (o,); et (o,); accusent par contre un 
caractére totalement différent. La fig. 6 montre en effet qu’une augmentation 
de l’épaisseur au voisinage du contour et une diminution au centre (A > 0) ont 
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pour effet une réduction considérable des valeurs absolues des tensions au 

bord de la plaque (€ = 1), mais n’ont aucune influence appréciable sur les — 
tensions au centre (= 0). Constatons enfin que pour 4 = 0,3 environ, on — 
réalise cette condition que les valeurs absolues des tensions normales (o,),_ 
sont les mémes au centre qu’au bord (~ 0,5 a2p/h2). Cette valeur commune est ~ 
d’ailleurs beaucoup plus faible que celle relative a l’encastrement dans le cas — 
ou l’épaisseur est constante (~ 0,75 a?/h2). On réduit ainsi la tension dange- 
reuse dans le rapport 2:3 en donnant a une plaque circulaire encastrée une ~ 


mer eta'nwe 


00° ~0:2 0,4 0,6 0,8 1,0 


Fig. 5 
Plaque circulaire encastrée de la fig. 2a ou 2b. Représentation graphique de M, et M, en foncticn 
de ¢ = v/a, pour différentes valeurs de A (vy = 0,25). 


Vol. I, 1950 Etude des plaques circulaires fléchies 327 


variation linéaire d’épaisseur correspondant a 4 = 0,3 au lieu de lui donner 
l’épaisseur constante fy. Cette variation d’épaisseur n’entrainant qu’une aug- 
mentation de 10% du volume de matiére, on voit qu’il y aura en général intérét 
a adopter pour la plaque encastrée une solution ot A a une valeur positive, qu’on 
choisira pratiquement entre les limites 0,2 et 0,41). 


j 


Fig. 6 


Plaque circulaire encastrée de la fig. 24 ou 2b. Représentation graphique de (6,), et (o,); en fonction 
de € = r/a, pour différentes valeurs de A (v = 0,25). 


f F oie. 
1) L’un d’entre nous est arrivé 4 une conclusion analogue pour un autre type de plaque d’épais 
seur linéairement variable. Voir H. Favre, loc. cit.; p. 230. 
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same 


§ 4. Intégration de l’équation (11) dans le cas ow la plaque est posée 
le long du contour 


+ 
| 
Les conditions aux limites sont ici (fig. 7a ou 76)}): \ | 
. | 
(P)r-0 = (P)g-0=9 et (My), 4 = (Mi)g.1 = 9- (23) 
Posons, comme précédemment: 


G(E, A) = PolE) + Gril) A+ polE) A? + - - 5 pil. (13) 


Comme nous l’avons vu au § 2, la premiére des conditions (23) exige que: 


(Peng = 9. (i =0,1,2,...,00) (24) 


Matec ee d’autre part, m par le développement (13) dans l’expression 
4’) du moment de flexion M,: 


Nous obtenons, en tenant compte des relations (3), (8), (9) et (10): 
d d 
M, = 29 |(e + » 2) 4 + [326-1 (Geto B+ 2 Leo Bla 
+ [3 @é— 1)2(ee + 9B) 4328-1) (SE + oO) 4 Se 4 Be DD 


a |(2é— 1)9( “ie + a +3(2é 1)3(52 +9 A 


(coupe axiale) 
. axe 


Mibath, 


LLL EEANE, RAS 


. yl mone Bos - 
feuillet moyen 2 ane enone > (plan) amt ‘ 
(surface conigue) \e....... hoe ee >| eae 
qaisitelsarnere Siena s > 

Fig. 7a Fig. 7) 


1) Ces deux figures ont été dessinées en choisissant une valeur négative de A 
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Pour que la seconde des conditions (23) soit satisfaite quel que soit A, il est 
nécessaire, d’aprés l’expression ci-dessus de M,, que 


(Bite BH) = 0. (=0,1,2,...,00) (25) 

Pour déterminer les fonctions g(£), g,(&), ... nous devons donc intégrer 
le systéme (14), compte tenu des conditions (24) et (25). En procédant selon 
la méme méthode que celle utilisée au § 2, consistant a intégrer l’une aprés 
Vautre les équations (14) en substituant chaque fois les valeurs de gy, déja 
calculées, nous obtenons successivement: 


vp 


eee [oe 2+ 9, 
arp 


2 17+ 3594802 
i= FED, [sll +) s— 36-2849) er4 ETE SM ol 
ree 3 
Y= + $b (- ee ea el ye 5 O04 y*) 55 
16 11+ 51v+49v2+ 998 
—SG+Sepoy e+ a ‘|, 
a®p [6701+ 1197 y+ 99v2+ 399 ., 1 roe. (26) 
P= i685, | Tis + Seg Meant rteet)t 


+ (67 — 109 »— 35 »? — 3 8) & 


4+ — (323 + 546 v + 207 v2 + 24 v3) £8 


1 
10 
: 


— 5 (129 + 273 » + 171 v? + 27 93) 


289 + 1377 vy + 3039 vy? + 1983 ve + 312 v4 :| 
Serer | 

Des calculs numériques comparatifs analogues 4 ceux mentionnés a la fin 
du § 2 nous ont montré que pour les valeurs de 4 comprises entre — om et + 0,4 
(qui sont celles intervenant en général dans les applications), le degré d approxi- 
mation de la fonction définie par les quatre premiers termes de la série (13) 
est certainement suffisant. 

Nous avons ainsi obtenu pour @ la valeur approchée: 


@(é) = gp = Oy Pir + GA? + Ys A, (22) 


ou GY, ---, Y3 ont maintenant les valeurs (26). 


Aenean 


‘a 
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§ 5. Calcul des déformations, des moments de flexion et des tensions < 
dans le cas de la plaque posée } 


Connaissant ¢(), il nous a été facile de déterminer les déformations ¢y, les | 
moments M,, M, et les tensions normales (0,);, (o;);, 2 aide des formules (7),4 
(4’) et (6). Comme dans le cas de la plaque encastrée et pour les memes raisons 
que celles invoquées au § 3, nous avons renoncé a insérer dans ce memoire les 
formules obtenues et avons préféré donner directement les résultats a l’aide 


wAxre de /a plague ' ios 
O6 ly hoi ho A b 
S 4/y| Aaa 
KA- 
sane i A =+40,4 


060 
A=-0, 
INES 
A=-0, 
A=+0, 
A=+0, 
G 
4 
a“p ° Fig. 8 
Plaque circulaire posée de la fig. 7a ou 7b. Représentation graphique de € en fonction de € = ria, 


pour différentes valeurs de A (vy = 0,25). 


de diagrammes, reproduits dans les fig. 8, 9 et 10, ot sont dessinées les courbes 
relatives aux valeurs —0,4, —0,2, +0, +0,2, +0,4 de A et calculées en choisis- 
sant y = 0,25. 
La fig.8 montre que les déformations dépendent trés peu de A. En particulier, la 
fleche f = (Co) may = (Co)e—9 est quasi indépendante de la variation de l’épaisseur. 
Les moments de flexion sont par contre fortement influencés par cette varia- 
tion (fig. 9). Au centre de la plaque (€ = 0), M, et M, sont égaux, mais leur 
valeur commune est une fonction de A qui décroit trés rapidement. Au bord 
(¢ = 1), ob M, = 0, le moment M, croit rapidement avec 4. 
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Comme le montre la fig. 10, les tensions normales sont également fortement 
influencées par une variation de 1’épaisseur de la plaque. Au centre, la valeur 
commune (¢,); = (o;); est une fonction croissante de A. Au bord, ot (o,); = 0, 
la tension (a;); croit également avec A. Il est intéressant de constater que c’est 


0,0 01 02 05 04 OS 0,6 07 08 09 10 é=2 


Fig. 9 
Plaque circulaire posée de la fig. 7a ou 76. Représentation graphique de M,, et M, en fonction de 
& = r/a, pour différentes valeurs de A (vy = 0,25). 


dans le cas ou A = —0,2 environ que la plus forte tension normale [qui est 
(¢,); pour € = 0,275] a la plus petite valeur. Pour A = — 0,4, cette tension a une 
valeur a peine supérieure. Comme les variations d’épaisseur correspondant a des 
valeurs négatives de / entrainent des diminutions du volume de matiére, on vo-t 
que l’on aen général intérét, dans le cas envisagé, a construire une plaque ot Aa 
une valeur négative, qu’on choisira pratiquement entre les limites — 0,4 et — 0,2. 

En résumé, dans le cas de la plaque encastrée, on a intérét a choisir un 
profil ot Aa une valeur positive, comprise entre 0,2 et 0,4 (fig. 2a ou 26), tandis 
que dans celui de la plaque posée, il est indiqué de prendre un profil ot Aa une 
valeur négative, comprise entre —0,4 et —0,2 (fig. 7a ou 70). 
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hes 
0020 O2-08. OLLOS. O68 OT OR OE, fi ata 
0¢ - P 


=-0,4 
A=-0,2 
A= O50 
A=+0,2 
A=+0,4 

Fig. 10 
Plaque circulaire posée de la fig. 7a ou 7b. Représentation graphique (6,); et (o,); en fonction 
de € =r/a, pour différentes valeurs de A (vy = 0,25). 
Zusammenfassung 


Diese Arbeit behandelt fiir den Fall einer gleichmaBig verteilten Belastung 
die Biegung der Kreisplatte, deren Dicke von der Mitte bis zum Rande linear 
varilert. Die bekannte allgemeine Differentialgleichung der rotationssymmetri- 
schen Platte von verdnderlicher Dicke, ausgedriickt in Polarkoordinaten, wird 
integriert fiir die obigen speziellen Voraussetzungen mit Hilfe einer Reihenent- 
wicklung erstens fiir die Platte mit eingespanntem Rand und zweitens fiir die Platte, 
welche langs des Randes frei aufliegt. In beiden Fallen sind die Resultate voll- 
standig ausgewertet und in Form von Diagrammen fiir die Durchbiegung, die Biege- 
momente und die Normalspannungen gegeben. 


(Regu: le 28 3. 1950.) 
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Bericht iiber die internationale Tagung fiir Halbleiterphysik 
in Reading vom 10. bis 15. Juli 1950 


Die rege Beteiligung aus allen Staaten sowie die groBe Zahl von fast durch- 
wegs ausgezeichneten Vortragen bewiesen das starke Bediirfnis nach einer inter- 
nationalen Besprechung tiber die Grundfragen der heute sehr intensiven For- 
schung auf dem Gebiete der Halbleiterphysik. 

In einem einfiihrenden Referat lenkte N. F. Morr (Bristol) die Aufmerksam- 
keit auf die Hauptprobleme der Halbleiterforschung, namlich auf die Frage nach 
der Natur der Storstellen, den Ubergang zwischen metallischem und nichtmetal- 
lischem Mechanismus der Elektrizitaétsleitung, die optischen Eigenschaften und 
die Struktur der Grenzflachen, deren Aufklarung fiir das Verstandnis des Gleich- 
richter- und Transistoreffektes von ausschlaggebender Bedeutung ist. 

E. J. W. VeRwey (Eindhoven) erinnerte an seine friithere Feststellung, daB 
in Oxyden erhebliche Leitfahigkeit dann auftritt, wenn verschieden geladene 
Ionen desselben Elementes an a4quivalenten Gitterplatzen sitzen, und gab Még- 
lichkeiten zur Realisierung solcher Kristalle an. In einem weiteren Referat wurden 
diese Gedanken an Hand der Verbindungen (La, Sr)MnO, von J. VOLGER (Eind- 
hoven) naher ausgefiihrt. Dabei wurde Dispersion der scheinbaren Dielektrizitats- 
konstanten im Gebiet um 10? Hz beobachtet, die durch Annahme von Korn- 
erenzen mit anderer Leitfahigkeit erklart werden kann. Nattirlich werden dadurch 
die Verhdltnisse wesentlich uniibersichtlicher. Hievon unabhangig setzte sich 
P. H. MiLiER (Pennsylvania) kritisch mit der Interpretation der MeBdaten an 
ZnO auseinander. Untersuchungen iiber die Eigenschaften halbleitender Oxyde, 
besonders iiber den EinfluB der stéchiometrischen Verhdaltnisse, stammen von 
T. J. Gray (Bristol). 

G. Buscu (Ziirich) bewies an Hand von Messungen der Leitfahigkeit, des Hall- 
Effektes und der magnetischen Widerstandsadnderung, daB die unter 13°C stabile 
Modifikation des Zinns (graues Zinn) im Gegensatz zum metallischen weiBen 
Zinn ein Halbleiter ist. Die Eigenschaften sind sehr ahnlich den Eigenschaften 
von Silizium und Germanium. Die Aktivierungsenergie fiir die Eigenleitung liegt 
mit 0,1 eV auBerordentlich niedrig. 

Uber die thermoelektrischen Eigenschaften von Selen berichteten H. K. HE- 
NIscH und M. Francois (Reading). P. C. Banpury, H. A. GeBBIE und C. A. Hoc- 
aRTH (Reading) gelang die Herstellung von PbS-Transistors mit bemerkens- 
werten Eigenschaften. H. K. Heniscu und J. W. GRANVILLE untersuchten die 
PbS-Kontakte mit Transistoreigenschaften und fanden viele Ahnlichkeiten mit 
Jer Stromspannungscharakteristik bei Germanium. 

R. A. SmitH (Telecommunication Research Establishment U.K.) gab eine 
iibersicht iiber die elektrischen und optischen Eigenschaften der Sulfide von 
Blei und Wismut. PbS und PbTe wurden von R. P. CHAsMAR und E. H. Pur- 
EY (Telecommunication Research Establishment U. K.) naher untersucht. Fiir 
PbTe ergibt sich eine Aktivierungsenergie von 0,62eV. R. L. SPROULL und 
W. W. TyLeR (New York) iiberwanden die groBen experimentellen Schwierig- 
<eiten der Herstellung von Bariumoxydeinkristallen. Bariumoxyd verhalt sich 
ils Halbleiter mit 3,9 eV Aktivierungsenergie und wird bei der entsprechenden 
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Grenzwellenlange des Lichtes photoleitend. H. Y. Fan und M. BECKER (La- 
fayette) untersuchten die Grenzen des Ultrarot-Durchlassigkeitsbereiches bei Sili- 
zium und Germanium. Sie fanden eine ausgesprochene Temperaturabhangigkeit 
die sich durch die Temperaturabhangigkeit der Breite des verbotenen Energie- 
bandes erklaren 1aBt. | 

Die neuen, mit der Transistorwirkung verkniipften, direkten experimentellen 
Methoden zur Bestimmung der Elektronen- und Lécherbeweglichkeit wurden 
von W. SHOCKELY (Bell Telephone) zusammengestellt und gegen die bisher_ 
iiblicheren Leitfahigkeits- und Hall-Effekts-Messungen abgewogen. Uber die_ 
Bewegung der Ladungstrager in Silberchlorid referierte L.P. SmitH (New York) 
und iiber ahnliche Untersuchungen an Alkalihalogeniden R. W. POHL (Com 
tingen). ; 

ot ae gelang die Erzeugung von bestimmten Stérstellendichten — 
durch Nukleonenbombardement sowie auch die Realisierung von p-n-Grenzen, 
deren Studium fiir das Verstandnis der Grenzflacheneffekte wichtig ist. Von der 
chemischen Seite her setzte sich H. KrEBs (Bonn) mit der Entstehung der St6r- 
stellen auseinander. : 

G. W. CASTELLAN und F. SErtz (University of Illinois) (die Arbeit wurde in- 
Abwesenheit der Autoren durch W. SHOCKELY vorgetragen) versuchten die 
Abhangigkeit der Aktivierungsenergie von der Stérstellenkonzentration zu be-— 
rechnen. Leider kann die Theorie den groBen, bei Silizium beobachteten Effekt 
in ihrer gegenwartigen Fassung nicht erklaren. 

Ausfiihrungen von W. H. BRATTAIN (Bell Telephone) iiber Oberflachenpha- 
nomene an Halbleitern vermittelten den Eindruck, daB die «surface states», welche — 
zur Erklarung der Gleichrichter- und Transistorwirkung herangezogen werden 
miuissen, doch eher auf St6rstellen an der Oberflache als auf die friiher oft disku- 
tierten Tammzustande zuriickzufiihren sind. Unter Voraussetzung einer geeigne- 
ten Oberflachenschicht entwickelten P. R. ArGraIn, C. R. DuGaAs und H. W. Et-" 
ZEL (Paris) eine Theorie, welche die Gleichrichter- und Transistoreigenschaften 
solcher Oberflachen darzustellen vermag. Uber experimentelle Studien an Selen- 
sperrschichtzellen berichtete A. E. SANDSTROEM (Upsala). E. W. J. MitcHELL 
und J. W. MITCHELL maBen an Germanium mit Hilfe einer sehr weit getriebenen 
Vakuumtechnik die hohe Austrittsarbeit von 4,77 eV. 

Die Tagung stand unter dem Patronat der «International Union of Physics» 
und wurde durch die Herren Prof. R. W. DircHBURN, Prof. N. F. Morr und 
Dr. H. K. Heniscu in hervorragender Weise organisiert. Wahrend der ganzen 
Konferenz herrschte eine erfreuliche Atmosphare von gegenseitigem Verstandnis 
und freundschaftlicher Zusammenarbeit, was wir, besonders heute, nicht als 
Nebensachlichkeit hinnehmen wollen. H. Labhart. 


Die programm gesteuerte elektromechanische Rechenmaschine 
der ETH. 


Am 14. Juli 1950 wurde im Institut fiir angewandte Mathematik der Eidg. 
Technischen Hochschule, Ziirich, eine programmgesteuerte Rechenmaschine in 
Betrieb gesetzt. Diese wurde von KonrRAD ZUSE, Ing. (Neukirchen, Deutschland), 
als Modell «Z 4», unter Beriicksichtigung von Wiinschen und Ideen des genannten 
Instituts, konstruiert und ist das Ergebnis einer langeren Entwicklungsarbeit 


von ZusE, der bereits im Jahre 1941 ein programmgesteuertes, im Dualsystem 
rechnendes Gerat in Betrieb gesetzt hatte. 
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Technische Chavakterisierung: Elektromechanisches Gerat mit 2200 Relais, 
21 Schrittschaltern und einem mechanischen Speicher fiir 64 Zahlen. Das Rechen- 
werk arbeitet im Dualsystem mit gleitendem Komma, Multiplikationszeit 2,5 s 
(sechsstellig, dezimal). Programmsteuerung durch zwei Lochstreifen, auf die wahl- 
weise und bedingt umgeschaltet werden kann. Eingabe von Zahlen durch Ta- 
statur oder Lochstreifen, Abgabe von Resultaten durch Lochstreifen oder auto- 
matisch gesteuerte elektrische Schreibmaschine. 

Hervorzuheben ist die einfache und sehr flexible Programmfertigung. Der 
Lochstreifen fiir die Befehle kann im Locher der Maschine selbst hergestellt 
werden, durch Betatigung von Knépfen, auf welchen die arithmetischen und 
logischen Operationen angeschrieben sind (Coding Box). Der Speicher arbeitet 
nach der von ZusE erfundenen, vielversprechenden « Schaltgliedtechnik»; es steht 
in Aussicht, die Kapazitat desselben ohne wesentliche Erhéhung der Platzbean- 
spruchung auf 1000 Zahlen zu erhdhen. Zur Ubernahme dieses Gerats standen 
Mittel aus Stiftungen der ETH. und der Eidgenéssischen Volkswirtschaftsstiftung 
zur Verfiigung. E. Stiefel. 


SE EEE UE UE EEE 


Buchbesprechungen — Book Reviews — Notices bibliographiques 


ee ee 


Fluorescence and Phosphorescence. By P. PRiNGSHEIM (Interscience 
Publishers, New York 1949). 794 pp., 219 fgs.; $15.—. 


Das rund 800 Seiten umfassende Werk beschaftigt sich ausschlieBlich mit 
Problemen der Photolumineszenz, d.h.-mit-dem Studium von Lichtemissions- 
erscheinungen der Materie, die durch die vorhergehende Absorption von Licht 
angeregt wird. 

Das Buch will eine systematische Darstellung des ganzen Gebietes unter Be- 
riicksichtigung der neuesten Fortschritte geben. Der Autor hat bewuBt darauf 
verzichtet, auf praktische Anwendungen irgendwelcher Form einzutreten; er 
widmet sich vielmehr der Aufgabe, die theoretischen und experimentellen Tat- 
sachen vom Standpunkte des Physikers aus darzustellen. 

Nach einer sehr knapp gehaltenen Einleitung, die die wichtigsten Grundbe- 
griffe der Theorie und experimentellen Technik enthalten, folgen, in zwei Teile 
gegliedert, umfassende Beschreibungen der Fluoreszenzeigenschaften von Gasen 
und festen K6rpern. 

Entsprechend der allgemeinen Grunddisposition des Werkes findet der Fach- 
mann in den beiden obenerwahnten Teilen wohl eine sehr griindliche und in alle 
Details gehende Beschreibung des Standes dieser Fachgebiete, wie sie etwa dem 
Jahre 1946 entspricht. Der Autor hat es auch nicht versdumt, wahrend der 
langen Zeit der Drucklegung laufend die neu bekanntgewordenen Resultate zu 
verarbeiten. So sind im Literaturverzeichnis, das ungefahr 2000 Hinweise ent- 
halt, Arbeiten bis und mit 1948 aufgenommen. 

Ohne Zweifel stellt das von PRINGSHEIM geschaffene Werk ein Handbuch tiber 
die Photolumineszenz dar, das auch die Anspriiche des Spezialisten weitgehend 
zu befriedigen imstande ist. Das Buch kann jedermann, der mit diesem Fach- 


gebiet in Berithrung kommt, zur Konsultation aufs warmste empfohlen werden. 
E, Baumann. 
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Technische Hydraulik. Von Cu. JAEGER (Verlag Birkhauser, Basel 1949). 
480 S., 303 Abb.; sFr. 48.50. | 


As remarked in the preface of this authoritative volume, the science of hydrau- | 
lics is so broad in scope that no book on the subject could present in great detail | 
more than a limited portion of the available material. Moreover, any treatise by 4 
a single author on so extensive a field is bound to emphasize the particular 
interests or contributions of the author. While Technische Hydraultk is specific- 
ally directed at problems encountered in hydroelectric design, it also reflects 
to a considerable degree the author’s predilection for non-uniform flow in open 
channels and unsteady flow in conduits. Engineers concerned with other phases 
of technical hydraulics may hence find their treatment comparatively scant. 
However, this lack of balance has permitted a far more detailed presentation of 
many obviously important problems than is generally found in a reference work of 
this nature. 

Part A, the shortest of the four main divisions of the book, summarizes in 
34 pages the physical bases of hydraulics, including the properties of water and 
its flow characteristics, the principles of similitude, and the essentials of conduit 
and open-channel resistance. Part B, on steady motion (138 pages), is further 
subdivided into sections on the fundamentals of hydrodynamics, the theory of 
flow in open channels as a function of discharge, energy, and momentum, and the 
computation of non-uniform flow of a continuous and a discontinuous nature. 
Part C, on unsteady motion (180 pages), is likewise subdivided into rather exten- 
sive sections on pendulation in surge tanks and the theory of water hammer, 
followed by a short analysis of open-channel waves and surges. Part D, on the 
movement of groundwater (69 pages), provides a concise survey of the means 
whereby the Darcy filter law and the Dupuir theory of non-uniform free-surface. 
flow are applied to steady and unsteady conditions of drainage and pumping. 
A 23-page appendix presents computational procedures for the evaluation of — 
hydraulic losses and rates of flow, and a second appendix. of 14 pages reviews 
the existing knowledge of bed-load movement and scour. 

Except for the previously mentioned unevenness of treatment, the author’s 
organization and presentation of material are excellent. His analytical approach 
is straightforward, and the numerous line drawings are generally simple and clear. 
To be regretted is the fact that no subject index but only an index of names is 
included. To be commended, on the other hand, is the author’s style of annotation, 
wherein not only reference titles but also pertinent biographical data are given 
for the principal writers cited. H. Rouse, Iowa. 


Das Polarisationsmikroskop. Von C. Burri (Verlag Birkhauser, Basel 
950), 308 5., 168 Abb.: skr. 28.80. 


Fiir die Charakterisierung und Diagnose kristalliner Medien spielen optische 
Daten eine hervorragend wichtige und in vieler Hinsicht einzigartige Rolle. In 
der Tat lassen sich kristalloptische Untersuchungen an Material der allerverschie- 
densten Beschaffenheit und Dimensionen erfolgreich durchfiihren, und es ist 
darum verstandlich, da® das Polarisationsmikroskop zu einem Hauptwerkzeug 
der Mineralogie und Petrographie geworden ist, dariiber hinaus aber auch von 
allen Forschungsgebieten, in denen es gilt, wie auch immer geartete Kristalle zu 
erkennen und zu beschreiben. Dem Lernenden bietet die Optik des polarisierten 
Lichtes und der anisotropen Medien erfahrungsgem4B oft ganz erhebliche Schwie- 
rigkeiten. Ihre griindliche Uberwindung ist deshalb sehr notwendig, weil das Ar- 
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beiten mit dem Polarisationsmikroskop nur allzu leicht handwerksmaBig und ohne 
tieferes Verstandnis der grundlegenden Erscheinungen betrieben werden kann. 
Auch der Praktiker entgeht dieser Gefahr nicht und wird mit Spannung das Werk 
eines Spezialisten aufnehmen, in der sicheren Voraussetzung, seine theoretischen 
wie experimentellen Kenntnisse erweitern zu kénnen. 

Es kann nun festgestellt werden, da8 ConrapD Burris Buch Das Polarisa- 
tionsmikroskop beiden oben angedeuteten Leserkreisen in schdénster Weise ent- 
gegenkommt. Schon die Anlage des Werkes, das, wie im Vorwort hervorgehoben 
wird, eine vermittelnde Stellung «zwischen den ausgesprochen elementaren Ein- 
fiihrungen... und den umfangreichen, von einem groBen mathematischen Ap- 
parat Gebrauch machenden ... Darstellungen» anstrebt, entspricht nach unserer 
Meinung ganz dem Erwiinschten. Fiigt man noch hinzu, daB es dem Autor gelun- 
gen ist, seinen Plan in sehr klar verstaéndlicher und zugleich praziser Weise zu 
realisieren, so ist das Werk als in jeder Hinsicht empfehlenswert charakterisiert. 

Der Leser, der aus diesem Buch seine grundlegenden Kenntnisse der Kristall- 
optik erwerben und eine Anleitung zu ihrem praktischen Gebrauch erhalten 
mo6chte, wird in den acht Abschnitten des Buches, die sukzessive die Grundbegriffe 
der Kristalloptik, das Mikroskop, die Untersuchungen im natiirlichen Licht, die 
orthoskopischen Untersuchungsmethoden, die absorbierenden Kristalle, die kono- 
skopischen Untersuchungsmethoden, die Bestimmung der Lichtbrechung nach 
der Immersionsmethode und die Universaldrehtisch-Methoden behandeln, eine 
stets sichere, ganz offensichtlich auf langer Erfahrung basierende Fiihrung erhal- 
ten. Die bei aller Exaktheit stets durchsichtige und von vorziiglich klaren Figuren 
unterstiitzte Darstellung wird ihm dazu verhelfen, selbst Fragen, die bei An- 
fangern (und nicht nur bei solchen) notorisch zu Verwechslungen Anla8 geben 
(wir denken zum Beispiel an die Unterscheidung von Wellennormalen- und 
Strahlenrichtungen), von allem Anfang an richtig zu erfassen. 

Fiir den fortgeschritteneren Leser wird die liebevolle Behandlung mancher 
Spezialfragen von besonderem Interesse sein. So wird er es sicherlich begriiBen, 
daB das elliptisch schwingende Licht ausfiihrlicher behandelt wird, als in Biichern 
dieses Umfangs sonst iiblich ist, und mit Gewinn die Theorie der elliptischen 
Kompensatoren, Halbschattenkeile usw. lesen. Sehr interessant ist auch die Dar- 
stellung der Skiodromen gehalten, und wir erinnern uns nicht, eine klarere Illu- 
stration der Beerschen Geschwindigkeitskegel gesehen zu haben, als in Figur 89 
enthalten ist. Eine einlaBliche Diskussion der Ausléschungsverhaltnisse in den 
verschiedenen Kristallsystemen war vom Autor zu erwarten, nachdem dieser das 
Thema bereits in einer Spezialpublikation behandelt hatte. Uberhaupt ist die 
Beriicksichtigung und das Zuganglichmachen wertvoller Spezialabhandlungen 
der Literatur in erfreulich reichlichem MaBe geschehen, was den Wert dieses 
vorziiglichen Buches nur zu steigern vermag. Robert L. Parker. 


Practical Spectroscopy. By G. R. Harrison, R. C. Lorp and J. R. Loor- 
BouROW. (Prentice Hall, Inc., New York 1948). 605 pp., 249 figs; $6.65. 


Wahrend in deutscher Sprache seit dem Erscheinen von Kaysers Standard- 
werk iiber Spektroskopie (Band 1, 1900) und von dem der experimentellen 
Spektroskopie gewidmeten Band 21 des Wien-Harmsschen Handbuchs (1927) 
keine ausfiihrliche Monographie iiber dieses Gebiet erschienen ist, liegen in eng- 
lischer Sprache zwei neuere Monographien vor: «Experimental Spectroscopy» 
von R. A. SAWYER (Prentice Hall, 1944) und das hier zu besprechende Buch. Ein 
weiteres, im Verlag A. Hilger (London 1949) erschienenes Buch von C. CANDLER, 
ebenfalls mit dem Titel Practical Spectroscopy, ist eine sehr niitzliche Instruktion 
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fiir alle diejenigen, die mit Hilger-Instrumenten arbeiten, erhebt aber keinen 
Anspruch auf eine wissenschaftliche Monographie. | 

Ein Vergleich der beiden amerikanischen Monographien drangt sich von selbst 
auf. SAWYER legt das Schwergewicht auf Konstruktion und Gebrauch von Pris- 
men- und Gitterspektrographen, wobei er sich in erster Linie an Physiker und 
Astrophysiker wendet. Die drei Verfasser der Practical Spectroscopy, ein Physiker 
(G. R. H.), ein Chemiker (R. C. L.) und ein Biophysiker (J. R. L.) dagegen be- 
zwecken, ihre drei verschiedenen Gesichtspunkte gemeinsam zur Darstellung zu 
bringen und so einem gréBeren Kreis von spektroskopisch arbeitenden Wissen- 
schaftlern zu dienen. Da® diese schwierige Aufgabe — um es gleich vorwegzu- 
nehmen — fast durchwegs in recht befriedigender Weise gelést worden ist, dafiir — 
biirgen schon die Namen der Verfasser und ihre Arbeitsstatte: The Massachusetts ; 
Institute of Technology. i 

Die BewAdltigung des groBen Stoffes wird folgendermaBen vorgenommen. Die © 
ersten neun Kapitel (227 Seiten) behandeln Technik und Gebrauch von Prismen- — 
und Gitterspektrographen unter Vermeidung der in der Monographie von SAWYER ~ 
ausftihrlich besprochenen theoretischen Grundlagen. Die folgenden zwei Kapitel © 
(70 Seiten) tiber Entstehung von Atom- und Molekiilspektren hatten wohl besser ~ 
ganz weggelassen werden kénnen zugunsten einer etwas breiteren Darstellung zum ~ 
Beispiel der sehr knapp ausgefallenen Infrarotspektroskopie. Ausfiihrlich werden 
in den nachsten drei Kapiteln (124 Seiten) Fragen der Intensitatsmessung und der 
Photometrie behandelt, wobei im Hinblick auf Chemiker und Biophysiker der © 
Absorptions-Spektralphotometrie besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird. — 
[Eine kleine Bemerkung: Das auf Seite 373 erwahnte und fiir Orientierungsver- — 
suche empfohlene Baly-Rohr leistet haufig auch bei exakten Absorptionsuntersu- — 
chungen unschatzbare Dienste, allerdings nicht in der in Fig. 14.2 (a) dargestell- 
ten, veralteten Ausfiihrung mit Gummimanschetten (statt mit Schliffen)]. Zwei — 
weitere Kapitel (47 Seiten) sind der qualitativen und quantitativen Emissions- 
spektralanalyse gewidmet. Die letzten vier Kapitel (100 Seiten) endlich vermitteln — 
einen guten Uberblick iiber die groBen Gebiete der Infrarot-, Raman-, Vakuum- 
und Interferenz-Spektroskopie, iiber die aus neuerer Zeit ausfiihrliche Sonder- 
darstellungen vorliegen. Im Kapitel iiber Infrarotspektroskopie ware vielleicht 
ein kurzer Hinweis auf die interessanten neuen Methoden von SUTHERLAND und 
von THOMPSON zur Sichtbarmachung von Infrarotspektren im Kathodenstrahl- 
oszillographen am Platz gewesen. 

Zahlreiche Figuren und Tabellen sowie umfangreiche Literaturangaben er- 
hohen den Wert des Buches betrachtlich. Abbildungen und kurze Besprechungen 
der wichtigsten neuen Typen von Spektralapparaten und zugehorigen Hilfsgeraten, 
vornehmlich amerikanischer und englischer Herkunft, werden vor allem dem 
Praktiker von groBem Nutzen sein. EK. Wieland. 


Universal Kathodenstrahl- 
oszillograph 


Besonders geeignet fiir Stofpriifanlagen und Unter- 
suchungen von Abschaltvorgangen usw. 


Eingebaute Hochspannungsanlage fiir 15, 25, 35 und 
45 kV. Eingebaute Null-Linienverschiebung. 
Empfindlichkeit in V/mm: 
fiir die Zeitachse: 0,55 Anodenspannung in kV; 
fiir die Mekspannung: 0,44 Anodenspannung in kV. 
Strichscharfe : 0,03—0, 3 mm, log. Zeitablenkung 14s—1 000s 
lin. Zeitablenkung 1000 us—1 s, einmalig und wiederholft. 
Einschwingzeit: 0,24s; Registrierformat 6X6 cm; 
Registriervermégen: 10-15 Periodan pro mm. 
Schreibgeschwindigkeit 5000 km/s. 


Trib, Tauber & Co. AG. 


Fabrik elektr. Mefinstrumente und wissenschaftlicher Apparate 
AOR Catt 


Neuerscheinung September 1950 - Verlag Birkhauser Basel 


Dr. W. MICHAEL 
wiss. Adjunkt des Eidg. Patentamtes in Bern 


Ortskurvengeometrie 
in der komplexen Zahlenebene 


96 Seiten mit 37 Figuren. In Ganzleinen Fr, 11.50 


Inhalt: Punkt, Gerade und Kreis — Einige allgemeine Satze der Ortskurven- 

geometrie — Die Kegelschnitte — Die bizirkulare Quartik — Die zirkulare Kubik — 

Das Kriterium der Zirkularitat — Weitere Beispiele fiir zirkulare und nicht zirkulare 
Kurven — Fu8punktskurven 


Aufgabe der Ortskurvengeometrie ist, aus der vektoriellen Gleichung die charakte- 

ristischen Merkmale und Konstruktionselemente einer Ortskurve zu bestimmen, die 

eine exakte Konstruktion der Kurve mit einer beschrankten Anzahl von Punkten 
ermoglichen. 


Physiker und Mathematiker 


Doktorgrad, Deutscher, anerkannter Entwicklungsfachmann und Spezialist mit 20jahriger Er- 
fahrung in bedeutenden GroBfirmen der optischen Industrie, sucht sich auSerhalb Deutsch- 
lands zu verandern. Angebote erbeten an Chiffre BM555, Verlag Birkhauser AG, Basel 10. 
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Werke der reinen und angewandten Mathematik und Physik 


Mathema tik 


BiEBERBACH, L.: Theorie der geometrischen Konstruktionen, erscheint 1951 
Caratutopory, C.: Funktionentheorie in zwei Banden Band I geb. Fr. 36.— 
Band II geb. Fr. 24.50 
CARATHEODORY, C.: MaB und Integral und ihre Algebraisierung, erschemt 1950. 
Dorrscu;G.: Handbuch der Laplace-Transformation. Band I: Die theoretischen 
Grundlagen der Laplace-Transformation et aie j BOD Ls Brame 
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Band I: 288 Seiten mit 33 Figuren. In Ganaleinen Fr. 36.—, broschiert Fr. 32.— 
Band II: 194 Seiten mit 73 Figuren. In Ganzleinen Fr. 24.50, broschiert Fr. 20.50 


Dieses neueste Werk des kiirzlich verstorbenen groBen Meisters der Funktionen- 
theorie stellt eine auGerordentlich wertvolle Bereicherung der mathematischen 
Lehrbuchliteratur dar. Die vielfaltigen Erfahrungen, die der Verfasser als Forscher 
und Lehrer wahrend eines langen, erfolgreichen Lebens sammeln konnte, sind hier in 
volilstem Ma8e zur Geltung gekommen und haben dem Werk in der Wahl des Stoffes 
und der Darstellung ein originelles und eigenwilliges Geprage gegeben. Carathéodorys 
Buch wendet sich in erster Linie an den Studenten, verlangt deshalb besonders in 
den spateren Teilen eifrige Mitarbeit, eignet sich daher vor allem als Lekttire neben 
einer modernen Vorlesung und bietet schlieBlich auch dem Kenner sachlich und 
methodisch manches Neue. Der erste Band beginnt mit einer ausfiihrlichen Dar- 
stellung der Kreisgeometrie und bringt im wesentlichen den klassischen Bestand 
der Theorie, wahrend im zweiten Band auch die modernen Zweige behandelt werden, 
an deren Entwicklung der Verfasser selbst maBgeblich beteiligt war. Besonders be- 
tont ist die von Carathéodory stets gepflegte und geschatzte geometrische Denk- 
weise, und so gruppiert sich tiberhaupt der ganze Stoff der Idee nach um die beiden 
Namen Schwarz und Riemann. Die Weierstrafsche Richtung muSte demgemaB 
beiseite gelassen bleiben. Konsequent wird der auGerst fruchtbare Begriff der nor- 
malen Familien benutzt. Zahlreiche Figuren erhdhen die Verstandlichkeit des Tex- 
tes. So wird das Ersche.aen dieses schénen Werkes von den Mathematikern und allen 
denen, welche die Funktionentheorie als Hilfsmittel bei ihrer Arbeit bendtigen, auf 
das freudigste begriiBt werden. 
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